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عريري القار ىء: 


في عصر يتسم بالمعرفة والمعلوماتية والانفتاح على الآخرء تنظر مؤسسة محمد بن 
راشد آل مكتوم إلى الترجمة على أنها الوسيلة المثلى لاستيعاب المعارف العالمية, 
فبى من اهنم ارات القيهة المضووة وعزيق, المؤسية ونان إلحاءتتركة التريهية 
وجعلها محركاً فاعلاً من محركات التنمية واقتصاد المعرفة في الوطن العربي: 
مشروع بالغ الأهمية ولا ينبغي الإمعان في تأخيره. 


فمتوسط ما تترجمه المؤسسات الثقافية ودور النشر العربية مجتمعة» في 


العام الواحدء لا يتعدى كتاباً واحداً لكل مليون شخص, بينما تترجم دول منفردة 


أطلقت المؤسسة برنامج «ترجم», بهدف إثراء المكتية العربية بأفضل ما 
قدّمه الفكر العالمي من معارف وعلومء عبر نقلها إلى العربية» والعمل على 
إظهار الوجه الحضاري للأمة عن طريق ترجمة الإبداعات العربية إلى لغات 
العالم. 

ومن التباشير الأولى لهذا البرنامج إطلاق خطة لترجمة آلف كتاب من 
اللغات العالمية إلى اللغة العربية خلال ثلاث سنواتء أي بمعدل كتاب في اليوم 
الواحد. 





وتأمل مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم في أن يكون هذا البرنامج 
الاستراتيجي تجسيداً عملياً لرسالة المؤسسة المتمثلة فى تمكين الأجيال القادمة 
من ابتكار وتطوير حلول مستدامة لمواجهة التحديات» عن طريق نشر المعرفة, 
فوغاية 0 الخلاقة ل تقود إلى إبداعات حقيقية» إضافة إلى بناء جسور 


للمزيد من المعلومات عن برنامج «ترجم» والبرامج الأخرى المنضوية تحت قطاع 
الثقافة» يمكن زيارة موقع المؤسسة: 5021105.36لا1]0اى". /الالالالالا. 








العلمئ اتجاهاً حد ا فعندها نهض العلماءع م نيان ا 
ذلك الوقت. ينطوي على مفارقة تاريخيةٍ بالطبع - مِنْ على كراسيّهم يتساءلون 
عن فعاليّة المحاولات السابقة لتعرّف طبيعة العالّم بواسطة الفكر والمحاكمة 
النظرية. ادق أُولَى م المضطربية في مسار د الك وإ ذأك» 
نوف هده السمة الإصيع غاليليو 34 في جميع مياديننا العلميّة الحاليّة. نراها 
0 السّمةٌ طريقها فيها في بواكير لقوق التاسع عشر؛ وفي البيولوجياء 
وبخاصة منذ أن توقفتٍ البيولوجيا عن مجرّدٍ كونها مصدراً لإثارة الدّهشة 

واختصاراً. فإن هذا الكتاب يمجّد فعاليّة الإصبع الرمزية لغاليليوء لأنها 
استطاعت أن تستل الحقيقة من بين ركام من الدّعاوّى. هذا وإِنّ كوْنَ الإصبع 





الفيزيائية لغاليليو هي وحدها التي بقيْت على حالهاء في حين ازدهر ما تَحَدَرَ 
من تقنياته؛ فإن هذاء أيضاً. رمنٌ لكون الوجودٍ الشخصيٌ حدثاً عابرا خلافاً 
لخلود المعرفة. لذا فإن إصبع غاليليى وحدةء ولم يكن الأوّلء في تقديم هذه 
الطريقة في استكشاف المعرفة» لكنه كان بارزاً جدًا في تاريخ الأفكار» وهذا 
يجعل من المعقول أن نتبنّاه بوصفه رمزاً للنهج العلميّ الحديث. إن إحدى 
السّمات لهذا الثهجء الذي يتّصف بفعاليّة مثيرةٍ للدهشة في لمحدراع الحقيقة 
المتعلّقة بالعالّم» والذي يميّز العلمّ من منافسه الركيسي - الذي يعيّر عنه. في 
النهاية» بأنه المحاكمة النظريّة البليدةٌ - هي مركزيّة التجربة. إِنّ الدخولَ إلى 
الغالم: والعرزاة علاتكاات:أفنية ضسون: انووط يمكن :الفدك فنيها ديق بقلل :إلى 
الحَدٌ الانتق من المكوّن الذائق: غير الموضوعة:دلفهمناء يحض ؛.من. وجهة 
المبدأ تلك الأرصادَ للتدقيق والتمحيص من قِبَلِ الجميع. 


ابتكر غاليليوء أيضاًء فنَّ التبسيطء وعَرْلَ العناصر الجوهريّة في مسالةٍ ما.ء 
وإنعامَ النّظرٍ في أفكاره عبر الغيوم التى تُخفى البساطةً الكامنةً فى النّظم 
الحقيقية, تناما مثلما فعل عندما نظر 0 مِقْرَابه 16606 الحقيقيّ وشاهد 
تعقيد السماوات. وقد نَكَّى جانباً العربة التي درا حصانء والتي 0 صرير 
دواليبها خلال إخراجها من الوحلء واختار بدلاً منها بساطة كُرةٍ تتدحرجٌ على 
مستي مائلء وتُواساً (بندولاً) 060011000 يتأرجح حول نقطة تعليق عالية. هذا 
العزلٌُ للظاهرةٍ الأساسية عن الفوضى التي تكمن فيها الحقيقةٌ. جزة رئيسئ من 
المنهج العلميّ. فالعلماء يروْنَ اللؤلؤة في الصّدفة؛ والجوهرةً في التّاج. ْ 


وبالطبع» سيدّعي البعض أنه يوجَّدٌ ضعف في هذا. فَهُمْ يدّعون أنّ الفهم 
المسميحٌ يَنْتُجٌّ من القَبولٍ بصب الحقيقة: من ء عجز العربةٍ عن التقدّمٍ في 
الوحولء ومِنْ نحيب العاشقء ومن ارتفاع القَبَّرَةٍ في الهواء. . وهم يدّعون أنَّ 
تحصن العلماء لفزاشة يفنة دراسة اليتهًا 41 هو إل َكَل عن الفهم. وعلينا أن 
ننظرَ إلى هذا الاعتراض في موقعه الصحيح. لا أنْ نرفضة حالا. ويقبل معظم 
العلماءء لكونهم بشراً؛ أنَّ التفكيرٌ العاطفئّ هو مُكَرّنّ رائعٌ لتفاعلنا مع العالّم, لكنّ 
القلئل متهم بت لوك موصفة..طزيقا موكوما ليلوغ التحقيقة: إنيم تزخزون مملزعة 





التعقيد المروّع للعالم, وفحصٌ كل جزءٍ بمعزلٍ عن الجزء الذي يليه؛ ثم تركيبة 
نيةٌ. بأكبر قدرٍ ممكن من الفهم. هم ينْرسون سلوكَ كرةٍ على سطع مائلٍ 
ليفهموا حركة عريةٍ موجودة على تَلَةٍ؛ ويدرسون الدواس ليقهموا تأرجح ساق 
الرياضي. أمّا معارضوهم فسيصيحون بأعلى صوتهم مدعين أن فَهُمّ فيزياء 
الاهتزاز 753407 لا توضحٌ التمدَّمَ بالموسيقىء وأنّْ تحويل سيمفونية إلى 
مجموعة من النغمات الموسيقيّة 70165 يخرّبٌ فهمنا لتأليفها. ويُجيبٌ العالِم أنه 
يتعيّن علينا أولاً فَهُمَ ما هي النغمة الموسيقيّة؛ ثم الانتقال إلى سببٍ كون بعض 
التغماتٍ متالفة» وبعضها الآخر متنافرة» ثم - وربما لن يستغرق ذلك عقوداً - 
محاولة فهم الأثر النفسي والفنّى لمتتاليةٍ من النغماتٍ. ويتطلّع العلمٌ إلى بلوغ 
الكمال في الفهم؛ دون إغفال الهدف النهائيّء ودون الاندفاع إلى هذا الفهم بتسرّع 
دون أن يكون كدويينا خودا. وسواءً أدرك العلماءٌ سعادتنًا بفهم العالم, وبحياتنا 
فيه, ويفهم جميع الأسئلة العظيمة الأخرى التي يعتبرها الفلاسفة والفنانون, 
والأنبيا» وعلماءٌ اللاهوتٍ واقعة في مجالاتهم, أمْ لم يدركوا ذلك: فإن هذه مساآلة 
محاكمةٍ عقليةٍ بليدةٍ. ونحن نعرف جميعاً حجم الفائدة التي نجمت عن ذلك. 


أنا أعني بالفكرة العظيمة مفهوماً بسيطاً واسعٌ الانتشار» كما أعني فكرةً صغيرةٌ 
تتفرّع وتتشعّب ليُصبح لها مجموعة واسعة من التطبيقاتء وأيضاً عنكبوتاً 
يستطيع غزل نسيج عنكبوتيٌ يولد إيضاحُه وتفسيرهُ متعة بالغة. كان يتعيّن على 
أن أكون انتقائئاء وأنا لا أشكَ في أنّ ثمة آخرين قد يقدّمون أفكاراً مختلفة» لكنني 
وود خياري فيما يلي. 


لقد ركَرْتٌ على الأفكار دون التطبيقات. كتبتٌ القليل عن الثقوبٍ السوداء 
والرحلاتٍ الفضائيّة» وقليلاً من أي شيء - باستثناء ما أوردثّه في مقدّمتي 
المتّسمة بالتأمّلٍ والتفكيرٍ - يتعلّق بالتغيّر البديع في طرائق التفسير التي 
نمارسها حاليًا بالإفادة من يَقَانَةٍ المعلومات (1!) والحوسبةٍ 00000018100 لقد 
كان هدفي تحديدَ الأفكار التي تساطً الضوء على التقدّم التقانيّ» وفي معظم 





الخالات» توفة الأساس لهذا التقدّم. هذا وإن سليلَ غاليليى الفكريّ الواسمٌ الخيال 
وهو فريمان دايسون 5057ل/إ0] 1661317آء يميز بين العِلم المدفوع بالمفاهيم 
506 6010881 و العِلم المدفو 32 بالآدوات والوسائل 1001-0710760 
08 . ككل ما أشرحه في كتابي, تقوينا: مدفوع بالمفاهيم. ويحاكي دايسون 
بهذا التمييز مفكراً مكتيونا هى فرانسيس بيكون 53007 230015آء الذي صئّف 


الأفكارٌ إلى أفكار تجلب الثمار 0611628!» و أفكارٍ د تحجلب الضوء 60116:3ل!. وأنا 
أركن نعلي الأفكار الأخيزة وم الكهبانا المكدرة للجدل تشسيد ها ]ذا كافك 
الففو ركنا الحويقة /او1010ط 136ئا200166 ونتائجٌ معرفةٍ بنيةٍ الدَنَا 200/6, هي من 
الصنف الأول أو الثاني من الأفكار» وما إذا كانت مدفوعة بالمفاهيم أم بالأدواتٍ 
والوساكل» :فق كم ما 'إذا كان يحب إيزاذهناهناء: وق اعكمذث النخيان الأول فى 
الحالتين. لعدم وجود اكتشاف آخر قدّم إسهاماً كبيراً فى فهمنا وتطبيقنا 
للبيولوجياء لذا فمن السّخف استثناوٌه. وربما كنا نرى في البيولوجيا الجزيئية 
اندماجَ أفكارٍ جَلْبٍ الثمارٍ بأفكارٍ جلبٍ الضوء في عِلّم ذي ديناميّة لم يسبق لها 


لا يشبهُ العرض العلمئٌ قراءةً قصةٍء حيث تجري الأحداث بطريقة خطيَّةِ بسيطة. 
دكي تفهم فكرةٌ علميّة» فريما تكونٌ بحاجة إلى قراءتها بسرعةٍ أُوَلَ هرة متكاوزا 

بعضٌ الفقرات التي تتطلّبُ جهداً لاستيعابهاء أو التي (لا سمح للّه) تثير الكثيرَ 
من الضجر. وفي الحقيقة, فمع أنني أرى أنّ ثمة أحداثاً متتاليةً طبيعئةً لتقدي 
موضوع.ء كأنْ ترقى من أساسياتٍ مظلمةٍ إلى أشياءة واضحةٍ ومآلوفةٍ» أى أن تهبط 
فخ لساك سكوفة إلى لخرى جامد :زوانا! اتبتى: الأسلوت الالكرم :فإن الضدول 
الكتانسستقل مها كن يفطن إلى يمد هناد رومن 25 يمك قزاءتها مأ اترقين 
تناو ٠‏ 


صفةٌ مميّزةٌ للعلّم الحديث. التجريدٌ وجةٌ مهم آخر لإصبع غاليليوء وعلينا أن 





نكون يقظينء لدوره وأهميته» ذلك أنه أولاء لا يعني أنه عديم الفائدة» إذ يمكن أن 
يكون للتجريد أهمية علمية فائق» لأنه يشير إلى روابطً غيرٍ متوقّعةٍ بين الظواهر 
الطبيعيّة. ويسمحٌ للأفكار التي نشأت في ميدان فنا آن: تستفعل في ميدانٍ آخر. 
الأهمّ أنّ التجريدَ طريقة نبتعد فيها عن مجموعة من الملاحظات لرؤيتها في 
سياق أرحب. إن إحدى أسعد اللحظات في العلم ‏ التي يحقّ أنْ يقال فيها 
وجدقّها | ]لاع وفى قراءة المواضيع العلمية شبيهة باللحظة التي رأى فيها 
كورتيز 0162© اندماجَ اللتحيظات في وحدة كاملةء وإدراكه للرابطة بين الظواهر 
التي بدث متباينة. ما أرمي إليه هو أنْ نقومّ برحلةٍ إلى أعالي جبال العلّم حيث 
يمكننا أن نشاهد منها هذا الاندماجّ الرائمَ» وأن نشعرّ تدريجيًا خلال رحلتنا 
بالمتعة التي تغمرنا نتيجة رؤيةٍ مزيدٍ من التجريد. لذا سأبداً بقرودٍ وحبّاتٍ من 
البازيلاء وسأسير بين الذرّات إلى الجّمَالٍء ثم أرتحل عبر الزمان - المكان 
96 وأخيراً أتوج رحلتي بالرياضيّات - التي كوشو تشهدأ التمويه 


نحن على وشك الانطلاق في رحلةٍ تتسم بالتحدّيء لكنها تُمدّناه في النهاية, 
بمسرّةٍ ومتعةٍ رائعتين. العِلَمُ 56 لروح النهضة؛ إنه تتصبٌ تذكارى استثنائيٌ 
للروح البشريةٍ ولقوة الدماغ الإنساني الضثئيل. أمَلِي الرئيسيٌ هو أن أتمكن, 
خلال تقدّم الرّحلة» وقيادتي لكم برويّةٍ لبلوغ قمّة الفهم» من جعلكم تشعرون 
ببهجة التنوّر والمعرفة» التي لا يمكن لغير العلم أن يوفرها لكم. 


الفصل 1 


م 
النطور 


بروز التعقيد 








لا معنى لأي شيء في البيولوجيا إلا في ضوء التطوّر 
تيودوسيوس دويزانسكي 


الحياة شيء نفيس إلى درجة جعلت الناس يظنون مدةٌ طروي لاد 
لقا خا ترقه ها شق الفكرة. الوكد ثيسيٌ للأشياء التي ثو 

لها الحياة؟ لقد أتت | هذا السؤال على موخت ن: ارلاها عودة 

التفسير التجريبى |(108١م‏ ندما فحص مراقبون» معظمهم علماءٌ من المنادين 

بالمذهب الصيفى 05] لوجيّون في القرن التاسع عشرء الأشكال 

الخارجم للطيف ور ١‏ خانم ف المدى يقد ذلك حاءت المرحة 









إن أولى هاتين ا ا ب + التى ستفقن 


لقد كان لفلاسفة اليونان القدماء آراؤهم الخاصة فى طبيعة الأشياء الحيّة, وكما 
هو الحال فى معظم آرائهم الصادرة عن حسن نيةء فقد كانت خاطئة تماماً برغم 





جاذبيتها. فعلى سبيل المثال؛ فإن إمبيدوكليس 20706000165 (حوالي 430-490 
ق.م.) الذي ادّعى الألوهية قبل وقت قصير من محاولته الحمقاء قَذْفَ ز: 





فوهة جبل إتنا البركانية لإثبات آلوهيته, كان يفترض أنّ الحيواناتٍ | 
مجموعة شاملة من الأجزاء قد رُكُبَتْ بأساليب مختلفة» فَوُحِدَ الفيل والبعوضة. 
والضفدعٌ ذو القرنيُنء والإنسانٌ. أمّا كوْنٌ العام مسكوناً بهذه المجموعات المألوفة 
بدلا من خنازيرَ طائرة: وحمير لها ديول السَّمَكِء فهذا يعود إلى أنه لا يمكن أن 
يحيا إلا مجموعات معيّنة. ومن المفترض أن تكون الطبيعة أَجْرَتْ بجار” على 
مجموعات أخرىء لكنها بعد إشكالاتء أو إرباكاتء أو تعثّراتء لم تَقُوَ تلك 
المخلوقات التجريبية على الحياة» وماتت. 


وقد تكرّرت نفس الفكرة بعد قرابة األفئ سنة, لكن بإدخال اعتبارات جزيئيّة: 
وذلك من قِبَلٍِ كونت دو بوفون 8101107 06 0157016 وجورج لوي لوكليرك 
(1788-1707) 616انعها 5الاه-ا-660196. الذي افترض أن كائناتٍ 0 نشأت 
عفونًا من تجمعاتٍ تسهييا :أن جزيئاتٍ 00 وأن عدد الأنواع 5060165 
المحتملة هو عدد المجموعات القابلة للحياة من هذه الجزيئات. هذا وإن العمل 
الضخم لبوفون بعنوان: التاريخ الطبيعى العام والخاص ,غهااع1لاأ23 11510116 
6غ اناه8)61م اع 9606816 (الذي بدأ بالظهور عام 17439) خطط له ليعرض في 
خمسين مجلّداً. ومن بين المجلدات الستة وثلاثين التي أكملهاء خُّصّص تسعةٌ 
منها للطيور» وخمسة للمعادن» وثمانية (تُشِرَتْ بعد وفاته) للحيتان والزواحف 
والأسماك. 


لكن من أبن أتث كل هذه المخلوقاتء التي هي جميعاً اشياء حيّةٌ؟ ثمة قد 
هائل منهاء سُجلَ نحو مليوني نوع؛ وريما يُمكن اكتشاف عشرةٌ ملايين نوع 
جديدٍ أو آكثر. هذا وإن ايسخلوط الس الذي كان له إنتاج فكرى راكع وأخطاء 
فادحة, كما هي العادة. افترض أن الحيوانات هَوَتَء من النجومء أو أنها وُحِدت 
تلقائياً كاملة التكوين. وقد تبنّى هنودٌ حوض الأمازون فكرةً أَرِسْطوويّة مُحَدكَة 
مفادها أن النيبتة الإسكوائدة المسماة مانيهوت 27730101 - التي يُستخرّج من 
حذوورقا تشناة معن قفتت من رماد الميلوماكي أ1/197736 الذي فذْل 00 





و 
جسده. ولدى هنود كاليفورنيا اعتقادٌ مشابة» إذ تنيتٌ الكرمة من معدته المحروقة: 
والبطيحٌ من بؤيؤي عينيهء والذرّة من أسنانه. وهم يقبلونء بإيمان أضعفء أنْ 
القمح ينبت من رماد خصيتيه والفاصوليا من. منيه. 


وثمة أديان أخرى قدّمت أوصافاً بسيطة ظاهرياء توجّد فيها المخلوقاتٌ, 
كبيرُها وصغيرهاء من قِبَلٍ إله. بيد أنه حتى بعض آباء الكنيسة وجدوا أن من 
الصعب القبول بكل ما ورد في العهدين القديم والجديد. ثم إن أرشيدوق كارلايل 
6 أن 4700063600 وهو وليام بالي لإواة6 30خ |اآلالا (1805-1743) اعتبر 
أنه مما لا شك فيه أنه حدد أصل المخلوقات في الكتاب الذي نشره عام 1802 
بعنوان 3161185 350 518068ا8 8غ 10 عوصعلاناع 01 ,لاومامع | ١313لا‏ 
218 05 868180685م30 158 1000 0ع 60011901 697أ06 1058 ]0, والذي أورد فيه 
حجِتَةٌ الشهيرةً القائمة على أساس الشّبه بمسافرٍ وَجَدَ ساعة, وأشاد بتصميمها 
المعقّدء وتوصّل إلى أنه لا شك في وجود صانئع للساعاتء هو الذي أبدعها. 
وفكنا فكن تفن يعسن كقيدات. الطبيعة ممب. :آن: يسةخله. فووزريب: أن اللاديياً 
في تصميمها وخلّقها. لكن أناكسيماندر من ميلاطس 5ل8 هااا 04 /02503008م 
(حوالي 545-610 ق.م)» الذي قدّم إسهاماتٍ إلى الفلسفة الغربية» لمح شيئاً ما 
بن "احقيقة: عنما الحرطى يطريقة قائلنة سيرقة: كمرورمة: برنانيحة الفلروقن 
الذي أسسه طاليس 113165 وأناكسيمين 803576076 لتعليل وجود الأشياءء 
واليجوو د يشحمله :31 الجيواداك سكن أن .حقدة زر كن متها إنى. آخن. 

وكيا يحدة. نغالنا في العلم, فإن أوّل خطوةٍ تجاه الفهم الحقيقيء لا التأمّل 
الخياليّ» هي تجميع المعطيات (البيانات) 02312. التي تعنيء في هذه الحالة» تحديد 
وتصنيف جميعٌ أنماط الكائنات الحية؛ التي تكوّنُ المحيط الحيويّ 005006:6, أو 
على الأقلء تجميع وتصنيف أكبر قدر يَسمحٌ به الصّبرُ والمثابرةٌ وحسْنّ الإدارة. 
وأكثر الأسماء فائدةً تعرّفٌ العلاقاتء كما هى الحال في اجتماع أفرادٍ عائلةٍ 
دخشتطون: يكتيقهم. ولول مكتفيف القرة الكامق عشت منيها لا سمخ انه 
الملاحة الدوليّة. أصبح حتى أولئك الذين يلازمون بيوتهم يعرفون كثيراً من 
الكائنات الحية والغرائب التي تسكن عالمناء ويدركون أن أسماءً بسيطة» مثل 





بقرة» وكلب» غيرٌ ملائمة» تماماً مثلما يكتشف قاطنوى لابلاند 300امقا أن لغتهم 
غير ملائمة في أوغندا. وأول نظام من التسميات قَيلَتْ عالميًا صٌمُمَتْ من قِبَلٍ 
عالِم النيات السويدي كارل فون يني 16ا دهملا 80 (1778-1707)» المعروفي 
لدينا باسمه الذي أعطي شكلاً لاتيشا' شق لننادوين :103605اناء وقد سرد لنكائويين 
نظام تسمياته فى كتابه 03100186 اسه االمنشور عام 1735, ثم إن 

التسميات المتيحية للنباتات مأخوذ 5 من كتابه 7(آلا1306131م 5060165 


الصادر عام 1753. وقد قدم لننانويين ‏ المسلتسل الهرميّ للعضوية (الشكل 2)1-1 
حيث توجد المملكة قريباً من الذروة» أما الهرم فكان آخذاً في التوسع ليشتمل 
على أنماط تتزايد كلما هيطنا عبر الشعية (]ناالإلامء ولحت 5 والرتبة 
001 وَالفْضِيلة /ا8011], والجنس 06005: والنوع. ومنذ ذلك الوقت جرى 
تفصيل هذا المخطط باحتوائه طبقاتٍ متنوّعة جرى إقحامهاء مثل القُصّيلَةِ (تحت 
الفصِيلة) 81011 أطناة» وفوق القَصيلة 11 61310من؟. وهكذاء فنحن اليشر 
كدت قو (تهكميًاء كما يرى البعض) بأننا من نوع الإنسان العاقل 070// 
5 من الجنس 00«ىول!. فى الفصيلة 101036ممولاء فى فوق الفصِيلةٍ 
8 اأوطامطهطلا لإأامةأعمناة من 58 الرتبة 01301061ا كاتارّينى اطاط ة31), من 
الركيبة 50106١‏ المسماة 4815:0000 من رتية 01067 5 5 مط 
من كتهت الح 85 نة المسمى 6028 نا» فى الصف 85 المسمى 
1198 4+4 في فوق الصف 500670855 المسمى 00000 الذي هى عضو 
من تحت الشعبة (الشعيبة) 7الاالااملا5 المسماة 660:818/ا, من الشعبة 
18 في المملكة 150000 المسماة 08|3احمث. من الحقل 5أ8ممه0 


المسمى 31/3كالاءا» فى إمبراطورية الكائنات الحية. 


ثمة عيب في النظام الليناييني 0368| هى أنه مؤسس على تعرّف 
التشابهات وليس على تعرّف العلاقات بينهاء وهذا أكثر ملاءمة من الناحية 
العلعية» اكيك: إلى ذلك اق التعريفات" الدقيقة السقورف: والشقن: وغوه يصعن 
تقديمهاء وأنها في الحقيقة لا تثّسم بأي أهميّة جوهرية. إن النّمط السائدَ حاليًا 
في علم التصنيف هو الكْلابِيِّاتٌ 6130151105 (حيث 3005 كلمة يونانية تعني 





الإمبراطورية: الكائنات القالك 
5 
ع 





تحت الشعية لبي [ 
الضف 


الشكل 1-1. كان التصنيف اللينايني مكوناً أساساً من ثمانية مراتب 3065 (حقلء مملكة, شعبة: 
صفء رتبة» فصيلة: جنسء نوع) منظمةٍ بطريقةٍ تشبه قليلاً نظام الجيش الروماني. ومنذ ذلك 
الوقتء اكتسبت شجرةٌ التصنيف كثيراً من المراتب المتداخلة» يبيّن الشكل العلويٌ قليلا منها. وتبين 
الشجرةٌ كيف ينسجم البشر مع النظام اللينايني الموسّع. وحيث لإ يُظهر مستوى تصنيفيٌ معيّنٌ 
سوى بعض التصنيفاتٍ الناشئة من تصنيفٍ متفوقء فإن السطر : 
التصنيفٍ مثيراً للجدل في كل مستوى تقريباً: فالبعض, ٠‏ مثلاء بة 
البكتيريا محتواةٌ في تلك المرتبة). 

















نوهما ناشتكا)» وهو يتحص تتحدق الكاقتات. الهئة هن تلق مشترك ويحهدد 
الفروع المختلفة» أو الكلادات 3065ا6, لشجيرة الحياة (الشكل 2-1). وقد قدم 
الكلاديّاتٍ عالِمٌ التصنيف الألماني ويلي هِينِيك وأممهلا [الالالا (1976-1913) 
وشرحها بالتفصيل فى كتابه يعنوان 5160231105/إ5 100606110/إ20 الصادر عام 
6. ويرى هينيك أن التصنيف يجب أن يعكس العلاقات النَّسَبِيَةٍ 





5 5 - . 5 95 5 3 
شمبانزي قرد ريروس السعدان العنكبوتي قردل الليمور 





عينان شاخصتان إلى الأمام 


الشكل 2-1. فى تصنيفي كلادئى 51 تتفرع الشجرة عند برور كل سمة مميزة فريدة كوهر نا 
وامنطلاحهناء نقول إن التصنيف موؤسسشس على 507300708165 التى هى تمائللات مشتقة مشتركة. 
والتماثل 7000109 هو سمة موروثة من سلف مشترك. 


63109168 وأن الكائنات الحية يجب تجميعها بدقة في رُمَّرِ على أساس 
تدتوها بحن عالق +مشغرآن بوكلانا الفتزناضين التطريية التفالين يمن الهموىة الذين 
قدو كل يوم لمخططاتهم كلماتٍ مثل «التدويم» 5017 و«النكهة» )ناه1200» فإن 
هيديك: ككل علع التصفيو معط تهات :تمونائية. ثم[ الكلاريات (تتعامل مد 
مصطلحاتٍ مثل 570185100000165/ا5 (وهي السّمات المميزة التي يتقاسمها 
أكثر من مخلوق واحد)ء و73002720)0165لإ5 (المظاهر المشتركة المشتقة)» وهلم 
جرًا؛ ولحسن الظنء لن نحتاجَ إلى هذه اللغة الثقيلة, ذلك أننا سنستعمل في 
الأغلب النظامً الليناينيّ. بيد أنّ الكلاديات قويّةٌ ومنطقيّةٌ ومفيدةٌ جدًّا لكونها 





موْسَّسةٌ على سلسلة نسب الكائنات الحيّة» وهي الأساس المنطقي الوحيد 
التميتكةت» كما مدعي" البعمن: 


ومع ذلكء فإننا نصادف حالاً مشكلة صعبة ستسود بقية المناقشة وتزعج 
حتى النظم الأحدث للتصنيف: فماذا نعني حقًا بالنوع 5060185؟ ثمة جدل كثيرء 
حتى في أيامنا هذهء يدور حول تعريف هذا المصطلح. ولهذا الجدل أهمية عملية 
قليلة, لكنْ لما كان هذا المفهومٌ مركزيًا للمناقشات التاريخية في أصل الأنواع؛ 
فنحن بحاجةٍ إلى التطرّق إليه باختصار على الأقل. وفي الحقيقة. فقد يكون من 
الأفضل القبولٌ باستحالةٍ وضع تعريفٍ مقبولٍ عالميًا له واعتبارٌ مصطلح «نوع» 
غافهنا وهل :قوسن مون صارمة على قدي عدن مادق تحصيرة فووا * 

التعريف الفطري للنوع؛ وهو الذي اعتٌّمِدَ من قِيَل من يُسِمَوْن أحياناً خبراء 
التصنيف الترتيبي 18070701515 |28/00100108 هو أنه زمرة من الكائنات الحية 
التي تبدى - أي تمتلك سماتٍ مميّزة مورفولوجية يمكن تحديدها - مختلفة عن 
زعيزة لخو هق العافتات النحية. وكاة لدع اتالاطون :16ذام نفس القكرة تقويها 
عندما أورد مفهومه لإيدوس 1005, أى «الشكل الكامل»» وهو مَكَلُ أعلى؛ جوهر 
حقيقيء. يتمثل» على نحو غير كامل فقطء بالكائنات الحقيقية. ونجد بعض 
الصعوبة في تمييز العصفورٍ الدُوريّ من الشحرور بواسطة «سمتيُهما المميّزتينْ 
المورفولوجيّتين اللتين يمكن تحديدهما» وتحن تعتبرهما توعين مختلفين من 
أطيوي ,وين اتنا لا تجايه عورا فت تحد بيطا ب«الشؤرة الامناسية الوقيد 
المخلوقين» وفي رؤية أن هذه السمة مختلفة عن «نباتيّة» اللفتء ثم إنه يمكننا 
الدع انر د لسري 

ثمة تعريف أكثر كيدا هى مفهوم النوع البيولوجي 5 ا3 60000 
1م0006 يُعرّف فيه النوع بأنه زمرة من الكائنات الحية تتوالد داخلياًء لكنها 
معزولة تناسليًا عن الزمر الأخرى. ووفقاً لوجهة النظر هذه فإن النوع هو 
جزيرة منعزلة ذات نشاط تناسلي قويء وهذا يشبه ميكونوس في منتصف 
الصيف. ويقتضي هذا التعريف أن العصفور الدوريٌّ والشحرور نوعان مختلفان 





لأنّهما يتناسلان كل في زمرته؛ لكنهما لا يتهاجنان. يمكن للعزلة التناسلية أن 


تنشأ يطرائق مختلفة كثيرة. وعلى سبيل المثال» فإن زمر الكائنات الحية قد 
تكون منتعزلة جغرافياً - وهذا أحد أسباب كون الجزر مهمة جدًا في تاريخ الأفكار 
التطورية - أو أنها تتناسل فى أوقات مختلفة من السنة. وقد تجد الزمر بعضها 
بعضاً كريهة (أو» على الأقل» غير جذابة)» أى أنها تجد من المستحيل فيزيائياً أن 
يتحد يعضها ييعض بالاتصال الجنسىء مهما بلغت قوة شعور إحداها تجاه 
الأخرى. 

وإذا كنا نتوقع أن تكون آلية الوراثة موضحة بالتفصيل في الفصل التالي؛ 
التا كر إلا كل انوع بيجا شيته 0١‏ خامط من الجينات» حيث تجول 
//ه0|! 0606 - لكنها لا تهاجر إلى مجمعات الجينات التى ا أنوانيا 1 أخرى. 
ويؤكد تدفق الجينات من نوع ما أن جميع عناصرها تبدى متطابقة إلى حد ماء 
لذأ فإن مفهوم النوع البيولوجي مسجم مع المعايير المعتمدة من قِبِلٍ خيراء 

0 لماذا ايكون تعرودك النوة ا جدا لودل ان إحدى المشكلات 
فمثلاء لا ا جميع البكتيرياء ومع ذلك فهى 52 بوصقها ا وثمة 
قدرٌ كبيرٌ من الأمثلة على كائنات حية متعددة الخلايا 36النا|61 5010166 تتوالد 
لاجنسيًا لااأهنا»ا256 (مثل الهندباء البرّيّة 06/02/6 7/ناء8ة»ة/18 )» ٠‏ وتُعدّبر » مع ذلك 
نوعا أصليا. وتُظهِرَ هذه المشكلة أن لكلمة لتو مَعَنَيَينِ متمايزين أخيانا 
أحد هذين المعنييْن2 وهو الذي أشرنا إليه آنفاء يتعلق بالعزلة التناسلية 
لكائن حئ. والمعنى الثاني هى أن المصطلح «نوع» ليس إلا إحدى النقاط 
النهائية على طول قاعدة الهرم التصنيفىء وهو الوحدة الجوهرية لتصنيف 
زمره من الكائنات الحية بقطع النظر عما إذأ كانت قادرة علي التزاوج مع 
كاكنات حية أخرى أم لا. أي أن النوع هو مجرد أُضمُوفَة 100 وهى 
وحدة للتصنيف. إن استعمال كلمة «نوع» للدلالة بيساطة على أنّ أصنوفة عامة 





فى علم الأحافيز القديمة و0 101ه00136*, حيث يمكن أن ننسب إلى سلالة 
86 واحدة أسماء مختلفة في مراحل مختلفة من تطورهاء على الرغم من أن 
أعضاءها المتعاقبين لم يتوفر لهم الخيار : في النظر في التزاوج. وهكذا فإن 


0ه تطور إلى الإنسان العاقل 2005 27 ولم يجتمعا معاً قط: 
وهما مثال على ما يُسمَى هاا النوع المتزامن 005000560165. 
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لقد حت الاعتراف بهذه الصعوبات على إيجاد طرائق بديلة لتعريف النوع, 
وعندها نجد تعريفاتٍ تتعارض أحياناً مع مفهوم النوع البيولوجي. وعلى سبيل 
المثال» فإن إحدى الطرائق فى في تصنيف الكائنات الحية تتم مم فِدِيْدتِنًا لإا مه أعمعلام 
حيث توضع الكائنات الحية في نفس الزمرة وفقاً لقياسات موضوعية صرفة, 
ومن ضمنها القياسات المتقطعة 01501616, كأن نعطى العدد 1 مقابل «له أجنحة»», 
والعدد 0 مقابل «ليس له أجنحة». إن العاب «إعرف شريكك» التي تُنشّر في 
الصحف والمجلات, ووكالات ترتيب مواعيد للقاءات 031109 هي 0 
60. وتكمن ميزة الطريقة الفينيتية في أنها موضوعية تمامأء ولا تعتمد 
على إصدار أحكام ذاتية تتعلق بمظهر الكائن الحيء أى محاولة تخمين ما 
إذا كان من الممكن لكائنٍ حيّ - قد يكون منقرضاً الآن - التزاوج مع آخر. 
إحدى المشكلات التي تعتري هذا المخطط هي أنه على الرغم من أنّ زمر 
الكائنات الحية المحددة فيتيتنا تيدى متطايقة تقوفا: فقد تكون مع ذلك غير 
قادرة على التناسل فيما بينها. وهكذاء فعلى الرغم من أنها تنتمي إلى نفس 
النوع الفينيتيئ» فهى كائنات حية بيولوجية متمايزة. وكمثال علها نورد ذبابة 
الفاكهة 5-0 التي لها صنفان (غير متهاجنين) هما 0560000550108( 
و 08515015 .2. هذان الكائنان الحيّان لأميكة: الكتتدة كيه فيننةا عملا 131 


فإنهما يكوّنان نوعاً فينيتيًا واحدأء لكن لما كانا لا يتهاجنانء فإنهما يؤلفان نوعين 
بيولوجيين. 


(#) عِلَمّ يبحث في أشكال الحياة في العصور الجيولوجية السالفة بناءً على الأحافير الحيوانية أو 
النباتية التي تمثلها. (المترجم) 

(*#*#) نوع يمثل جانباً من التطور البشريء وُجدت أحافيره في جاوة والصينء ويُنْسَّبِ إلى العصر 
البلستوسيني. (المترجم) 





هناك تعريفات أخرى لما تعنيه كلمة نوعء لكن تطبيق المعايير التي تستند 
إليها هذه التعريفات تؤدي إلى مزيد من عدم الوضوح. فمفهوم النوع البيئي 
61 58066165 |600109163 يعترف بأهمية الدور الذي تؤّديه البيئّة والموارد» 
والأخطار التي تنجم عنها. وهى يعرف النوع يأنه زمرة من الكائنات الحية التي 
تستغل بيئة وحيدة تتوفر فيها العوامل الضرورية لوجود هثره الكائنات. ويهتم مفهوم 
تعرّف النوع 0000684 50606165 26009011100 بقدرة كائن حىّ على تعرّف زوج 
يحقيل: 'إكدىي موزاك. هادا اريف السركيطل وق ة يمشوو ‏ لدرخ الببر ره شن 
أنه في حين يجب استنتاج القدرة على التهاجن في معظم الحالات» فإن التعرّف 
يمكن غالباً ملاحظته مباشرةٌ. وقد يحدث أن ينشأ نوع جديد عندما لا تنجح 
زمرةٌ من الكائنات الحية في تعرّف أزواجها السالفين كشركاء محتملين. هذا ولا 
يحقاع الحدقك ان .كين هن طاريق الفتلونة والنباتاة ,و احير اقاك. كك واصيل :فين 
يدنه كتين من الظو انو سن همده 'الصدوك أن حتى ولتر كن ل اتدييا دزالا 
وذلك كوامظة. اسان بوكةتككن! العوان :الكيمراكية الك تيجووين) فيوو وتات 
95 والتي تكله القن السسانا. أستات مشارية تماماً في عطورهم 
ومستحضراتهم التجميلية. وأخيراً (في هذا العرض الموجز فقطء لأنه توجد تعريفات 
أخرى)» ثمة مفهوم خاص بالتاريخ الجيني للنوع 14م00066 5066165 60646و 0الاثامء 
حيث يعرّف النوع بأنه نوع من الكائنات الحية لها سلفٌ مشترككء لكنها مختلفة 
في سمةٍ مميّزة» واحدة على الأقل. وطبقاً لهذا التعريف: فإن أعضاء نوعين 
محنافية .يكاريكونا الحش قن أ يخظدن وى حم مين ولكرة. ويكرترة 
قادرين على التهاجن. 





كا ع 
ما مِنْ شك في أن الأنواع تطورت ومازالت تتطور. الدليل على التطور الماضي 
هو سجل الأحفوريات (المستحاثات) 05815 التى توفر سلسلة استثنائية تبيّن 
كل من قَطُنَ الأرض عبر الزمن. السجل غير كاملء تماما مثلما لا يقدّم أي 
متحف حالياً - يولي المتحف عادةٌ اهتماماً بمقتنياته أكثر من اهتمامه بالأرض 





الخام ‏ مثالاً على أي نوع باق على قيد الحياةء لكنه يمكّننا من الرجوع بالزمن 
إلى الوراء للوصول إلى أسلاف الأشياء الحية» من ضمنها أصولنا في الماضي 
القريب. 


إن علم سجلات الأحافير وتعليلها على امتداد تاريخ الحياة على 
الآأرض يسمى علم الأحافير القديمة ا031360010109. وكان صيادو الأحافير 
القدماء يؤمنون بوجهة النظر الآفلاطونية التي ترى أن الأحفور هو صورة شكل 
مثالي نشأ نتيجة فعل نوع معين من البلاستيكا 351163ام. بيد أننا نعرف الآن 
أن المستحاثة مكوّنة من أجزاء معدنية من هياكل عظمية (العظام مكوّنة أساساً 
من فوسفات الكالسيوم وغضاريف بروتينية) وأسنانٍ (أيضاً فوسفات الكالسيوم 
وَعُلْفٍ صلبةٍ متنوّعة). وتوجد الأحافير في الصخور الرسوبية» وهي الصخور 
التي تكونت خلال خزن المعادن وانضغاطهاء مثل الجير. أما الصخور 
البركانية» التي ارتفعت إلى السطح من الأعماق الكبيرة» فلا تحتوي على 
أحافير اليحّة. ويوجد بعض الأحافير في الصخور المتحولة مأطام01ت5ةغ]6مم 
وهي صخور رسوبية أو بركانية جرى تعديلها بفعل حرارات وضغوط عالية. 
عضن الأكافين هوام عضيو :ةمكل االتشي اصسحت: تعن لذن العا كارة منقن 
إلى الفجوات الداخلية ويملؤها بترسبات صخرية. وقد زال السلف العضوي كلياً 
ثم إن الأحافير التى نستخرجها من الآرض هي صورة معدنية ثلاثية الأيعاد 
وهى طيق الأصل للأحافير الأصليّة. وغالباً ما تحافظ الأصدافٌ على حالهاء لكن 
الصيغة الأراغونيتية 30390016 لكربونات الكالسيوم التي تتكؤن منها تتحول إلى 
شكل أقسى وأكثف يسمىالكالسيت 1618ة0. هذا ولا تُحفظٌ المواد العضوية 
بهذه الطريقة. لكن بصمات الرّيش (نوعٌ صَلّدٌ من البروتين) والأجزاء 
اللحمية (المؤلفة من أنواع ليّنةٍ من البروتينات التي تتخللها الشحوم) غالبا 
ما توجد محفوظة في الصخرة التي طمرت فيها الأحفورة. وتُحَفَظ بعض 
المخلوقات الصغيرة جيداً في الراتنج المقسَّى الذي نسميه العنير (الكهرمان) 
667 . وقد اكتّشفت مخلوقات أكبرء مثل حيوان الماموثء محفوظة في الثلج 
الجليدي. 





الآيض -الموهودة عست اقدامنا نه ممعت : أنه موسن قوميا عون ل 
يُحصى من المناطق المصهورة التي تولّد مناطق جديدةٌ من اليابسة» وهي 
الطبقة الصلبة الخارجية التي تغلف القسم الداخلي المنصهر من الأرض. هذا 
وإن. كثلة كنيرة مرتفعة من: الشهارة 705353 ممعل.اليانسة تتمية. من المقطلقة 
التي ترتفع منهاء ثم تغطس تانية إلى الأسفل.يعيداً عن منطقة ارتفاع الصهارة. 
وتغْمَرٌ فى سير هذا الناقل قطع من القشرة : قاراتِ» تجول حول سطح 
الكرة الأرضية. إن عملياتٍ الألواح التكتونية 600001 6م هذه كانت مهيَأة 
أصئلا لعالم حقيرء اقترحه الجيولوجي الألماني لَفْرِدُ وَيغْثَرْ ل أعمعوعل/لنا لمع ام 
(1930-1880), » وناقشه فى كتايه بعتوان أصل القارات والمحيطات 05 01015 156 
(1915) 5م0683 0رة 00 لكنه قبل منذ عام 1900 نتيجة البحوث التي 
بيّنت أنّْ ما افتّرضُ حتى الآن قاعاً بحرياً صلداً وغير متحركء قد غيّر مظهر 
الأرض (الشكل 3-1). وقد سبّب هذا أيضاً انبعاجاً محلياً في القشرة القارية 
امتدت آثاره من تكوّن الجبال إلى تشكل الصّدوءء والتلال الواقعة فى سفوح 
الجبال» والوديان. ١‏ 


وفي وسط هذا الهيجان والتجعد في القشرة الأرضيةء ليس من المفاجىء 
أن تحدث بعض حالات الاختلاط للطبقات الجيولوجية» عندما تُدفَعٌ, في مكانٍ هنا 
وآخرر هناك» أحفورة من جيل لتقعٌ دون أحفورة من جيل حو وَتتْقل أخفورة 
ويه من مكان ما لتمتزج بأحافير تحدرت منها. ويمكننا عادة اكتشاف هذه 
الأحداث غير العادية الظاهرة بواسطة متابعة شكل الطيقات ورؤية أنها قد 
انيعجت. وفي الحقيقة, فعندما ندرس قوة الأحداث التكتونية المتحدة مع الآثار 
العنيفة للطقسء» وعندما تجمدت المحيطات فى حقب جليدية» واندفعت المجلدات 
75 إلى الأمام والخلفء ثم اجتاحت موجات مذية (تسونامى من الماء 
الذائب» ارتفاعاتها مئة متر) المحيطاتٍ عندما تراجع الجليدء فمن المدهش أن 
الكائنات الحية» والكائنات الحية ضد الكائنات الحية ‏ على يقايا الحياة.» ونحن 
محظوظون لوجود حتى سِن وحيدٍ في هذا العالم. 





الشفل. 3-1 إن تظلرعنا إلى الأركن» بالتودع النالوّف: للقارات: تكد سفة مخظلفة كلما إذا: مظرنًا 
إليها على المدى الطويل. وفي مقياس زمني يعتمد ملايين السنين» يكون السطح مائعاء والقارات 
طافية على الكرة مع انبثاق المادة من الداخلء التي تستقر في مناطق واقعة على مسافات كبيرة. 
ونرى في سلسلة هذا المخطط البروز التدريجي للأرض الحديثة خلال البليون سنة المنصرمة 
(ولمعرفة المزيد من المعلومات عن كل من هذه العصور الواردة في المخططء انظر الشكل 91). 
وتبيّن الأشكال العليا المناطق التي قدَرَ لها أن تتحول في النهاية إلى قاراتنا وبلداننا الحالية. 


035 


لفقا وهدنا ككن كخيرا مخ سن قإذا هد عنس 2 تجن الضط تفتقى. العوتة: 
عندئذٍ يمكن أن تحل كارثة بديناصور قد تودي به إلى الموتء فيغمره الوحل, 
وتكسوه طبقة من الرسوبياتء ومع ذلك نراه وهو يخرج من كل ذلك إلى ضوء 
الشمس عندما يستأصل التآأكل سطح الأرض. ويتالف أغنى سجل للأحافير من 





لافقاريّاتٍ بحرية مع هياكلها العظميّة عاشت في مياه ضحلة. وأقل الأحافير بقاءً 
على نحو جيد هي الكائنات الحية التي ليس لها هيكل عظميء والمخلوقات التي 
يسهل إصابتها بالأذى مثل الطيور. وتحدث يعض الأحافير بأعداد كبيرة: فالتلال 
الطباشيرية هي أكوام من بقايا أجقورية لطحالب (أشنيات) وحيدة الخلية تسمى 
حاملات المكؤرات البحرية 066011508010:65© (الشكل 4-1). ومخرة فق اكافير 
هذه الطحالب 1.4 بليون كيلوغرام سنويّاء ووجودها في ماء البحر مسؤول جزثيا 
عن لاشفافيته. وفي الحقيقة» ففي صيفي عامي 1997 و1998 تغيّر لون بحر 
بيرنغ 563 868179 من أزرق غامق إلى زيرجدى يسبب امتلائه ببلايين طحالب 
حاملات المكورات الحجرية خلال حياتها الصامتة: لكن السعيدة» وهي في طريقها 
لتصبح مرتفعاتٍ أرضية في المستقبل. 


اليقتكدل. 421 صحصورة: الست 
000 : 

بالمجهر الإلكتروني لنوع عام من 

8 وهو الذي يسمى 

الإعالانا«!/ 1777/8178 وكل جسم له 


شكل صَرَةٍ هو مكوّرة حجرية 
000/7 منفصلة. هذا وإن 
مزتفعاتنا الطباشيرية والجيرية 
مكوّنة من حاملات المكوّرات 
الحجريةٍ الميتة أو المضغوطة. 





إن سجل الأحافير» برغم كونه بعيداً جدًا عن الكمال» يساعد كثيراً في فهم 
التطورء الذي تأتي فيه الأنواع وتذهبء ويتحوّل فيه نوغ إلى أنواع أخرى., 
وتنقرض أنواع أخرىء وهذا يشبه بمجمله شجيرةٌ تتفرع أغصانهاء وتموت 
غصيناتهاء وتمثل أوراقها محيطنا الحيويٌّ الحاليّ. ويبدو أن السجل يبيّن تاريخ 





المحيط الحيوي الشبيه بالشجيرة: الذي تشوبه خطوط تَحَدْر غامضة أحياناًء لكنْ 
جديرة بالقبول. بيد أنه توجد تفسيرات بديلة للسجل الأحفوريء ولما كان الآمر 
مهما جدًا لفهم موقعنا فى الطبيعة» فنحن بحاجة إلى تفحّصها. 


أحد بدائكل مذهب التطور (4007150ل0|0لا©ع هى مذهب التحول 
7 وسندرس هذا الاقتراح في وقت لاحق. وهنا ننظر في بديل آخر 
هو مذهب الخلق 081101510 الذي يقضي بأن كل نوع يظل ان حاله دون 
أن يتغير أبداً؛ باستثناء تغير قليل. ووفقاً لمؤيدي مذهب الخَّلّقء يبرز النوع إلى 
الوكوة كامان: وعمينتة) دمواعة: معن 1ن تفيكت: فيه الهناة من قِبَلِ خالق غير 
مخلوق, كَل القدرة» ويستحق التقديسٌ. ريما كانت الأنواع سرمديّة الوجويء بل 
ربما تؤول إلى الانقراضء مفسحة المجالَ لإحدى التجليات الجديدة لرغبة غامضةٍ 
للخالق. وللخالق قدرةٌ غير محدودة على تصميم وإيجاد الحيوانات التي يبدو أنّ 
لها قدرة على تعذيب وتشويه وقتل بعضها بعضاً. ومن بين ما صنعه الخالقٌ: 
بإرادته الحرة بالطبعء الإنسان. 


إن مذهب الخَّلّقَ الذي يتضمن المصطلع الممَوّه بوضوحء وهو «التصميم 
البارع» 965107 1516119804 ليس علما: إنه توكيدٌ غيرٌ قابلٍ للاختبار تفرضه 
أجندةٌ مدفوعة دينيًا مفصولة عن العلم. وكي نكون بأعلى درجة من العدل في 
الحكم على الأشياءء فإن مذهب الخلق يقومء إلى حد بعيدء مقام 5أؤذام510 التي 
جاء بها غاليليو. وهي وسيلة أدبية لتبيان أن تعليلاً علميًا ماء في حالة المذهب 
التطوريّء يوفَرٌ تعليلاتٍ أرفعَ منزلة. ومن المهم أن العلّمَ مطلوبٌ دوماً لتوفير 
تعليلات؛ والمشكلة التي تواجهنا في مذهب الخلق هي أن مؤيديه لا يدركون أنها 
ليست سوى 11605م510, وأن إزعاجهم المتواصلء بل تشويههم للأذلة مضيعة 
للوقعه :ومرهة وهحنوت يخطى إعفافنى. .عبيون القنيان على الأمحان الحقيفة 

وهكذاء فما هي الحجج التي تُساق ضدّ مذهب الخلق؟ ثمة كثير جدًا منها. 
بحيث أننا لو أوردناها جميعاً. لما اتسع هذا الفصل لها. ومن الممكن إلقاء لمح 





على سماتها الممدّزة بتقديم ثلاث فقط منها. أولآء لقد تكوّن عدد كبير من 
الأنواع الجديدة في الأزمنة الحديثة. ثانياً يحاجٌ البعض أحياناً في أن التطور لا 
يملك قوةٌ تنبؤيّة لذا فلا يمكن اختباره. ومن ثم فهو لا يمثل انوعاً من العلم 
أكثر مما يمثله مذهب الخلق. هذه الدّعوى ليست صحيحة: إذ إن التطور قد نتج 
من ملاحظاتٍ لبقايا أنواع موجودة حاليًا من المخلوقات (الماكروسكويية). وقد 
انيسن الواضيع فى القرن الفشترين م الطوى ينتكن أن يبان على مسدوة 
جزيئي. والتنبق الفعّال هى أن تفصيلات التطور الجزيئي يجب أن تكون منسجمة 
مع تفصيلات التطور الماكروسكوبي. وقد وجد أن هذا صحيح. إذ لا وجود لمثالٍ 
للآثار الجزيئية للتغير التي لا تفسجم مع ملاحظاتنا للكائنات الحية كلها. ثالثاً» إن 
أحد الاختبارات القانونية لانتهاك حقوق الطبع هى ملاحظة ما إذا كان الكتاب 
موضع الاتهام يكرّرُ الأخطاء الواردةً في الكتاب الأصليَ, التي تُرتكَبٌ عمداً أحياناً 
فيه. ويورِدٌُ راسمو الخرائطء أحياناًء أخطاءً بسيطة - بيتاً إضافيًاء مثلاًء في صورة 
تمثل منظراً طبيعيًا - لاكتشاف المنتحلين. ثمة نوعان من الأخطاء المنتحَلّة في 
البيولوجيا. في أحدهاء ينطلق التطور باتجاه غبيٌّ (ليس له بصيرة)» وعندكذ 
يكفون: غلنة أن نتحدك القواقن::وشيفل. عي الك اك عقالا كتنى المرونة لأنه خلال 
تطور العيّنء فإنها تَحْصّرُ نفسّهًا في تصميم تافه؛ يمكن اعتماده من قبل مصمّم 
تافه 0851906 /2010, إن تكون الأوعية الدموية أمام الشبكية» ومن ثم يتعين 
عليها مغادرة العين بإقحامها الشبكية مخلفةً نقطة عمياء 5004 150ا6. وقد انّبع 
هذا التصميم منذ ذلك الحين. ويحدث النوع الآخر من الأخطاء على المستوى 
الجزيئي بصيغة جينات زاكئفة 056000967565, مكلا وهى مساحات طويلة ضيقة 
غير وظيفية منسوخة لدنا طافِرِيٌ ثلاانا 301أنامط وهو مكافىء البيوت المزيفة في 
التخر اك" "". 


لِنَعُدْ إلى العلم والحقيقة المرسّخة للتطور. التطور المكرويٌ 
0 هو عملية تطور التعديلات الصغيرة. التطور الماكرويٌ 


ك 11 هو نشوء أنواع جديدة ومجموعاتٍ أعلى (رتب» فصائل,2 


(1) بغقية الحصول على وصف مفصل لهذا الدليل انظر: ./01966مم/305]/و5.6دأو 0 كااة1. بممدعمم/: ماح 





وهكذا) نتيجة تراكم التغيرات التي يُحيثها التطورٌ المكرويٌّ» وهذه عملية تسمى 
التدرّجَ النّوْعئْ 9/20101500 816©ا/ا00. وكما لاحظنا سابقاًء فإن الدليل التجريبي 
لهذا التطوّر التدريجيّ محجوبٌ يعدم الكمال المفترض 00 الأأحفوريء الذي 
غالباً ما يفتقر إلى الأشكال الانتقالية التي قد نتوقّعها. ويوجّد تفسيران محتملان: 
أحدها أن الأشكال الانتقالية كانت موجودة فعلاًء لكنها اختفت دون أن تترك أثرا. 
التفسير البديل هى أن التدرج النوعي غير صحيحء وأن السجل الأحفوري أكمل 
مما كان يظن الناس وأن تَشَكَلَ تع 5060000 جديدٍ حدث في أوقات خلال 
مضع الات هن السقينعفك العؤة الودلة من الخمود والسكون. وقد اقترح هذه 
النظرية المثيرةً جدًا للجدلء التي تسمَّى التوازن المتقطّع 06103:60نام 
0انا011||انا0© نيلز إلدريدج 21070906 85الا وستيفن غولد 0انا30) 6م516 
(2002-1941) عام 1972. ويّفترّض في هذه النظرية أنّ مجموعة منعزلة صغيرة 
تعرّضت لدفقةٍ من التعديلات خلال عمليَةٍ تسمى التنوع المتباين المنطقة 
7 3|1002110 (وتعني كلمة «الوياتري» ببساطة أن التغير يحدث في 
منطقة جغرافية مختلفة عن سلفها). لذا فمن غير المحتمل أن يحوي الموقع 
السّلفي سجلاً للأشكال الوُسطىء ومن كَمَّ ستوجّد أحافير الأنواع الجديدة في 
المو ف السلقن فقط إذا عادت الأنواع الجديدةٌ المتطى رةٌّ تماماً للانتشار فيه ثانيةٌ: 
والغياب المفهوم للأشكال الوسطى يُعرّر الانطباع بأن الانتقال بين شكلين يحدث 


بسرعة. 


إن التدرجَ النوعيّ» والتوازن المتقطعٌ» بالشكل الذي اقدُّرِحَ أول مرة» يمكن 
اعتبارهماء بأفضل وجه ممكنء بأنهم) نهايتان متقابلتان لطيفٍ من الاحتمالات. 
وليس من المناسب اعتبارهما نموذجين ن للتطورء بل علامات على عدَادٍ 

يشير إلى السرعة 2 يحدث بها التنوع. هذا وتقابل يعض الأحداث,» كنشوء 
بعض الأنواع» قراءةً مؤشرٍ قريب من التدرّج» وبعضٌ الأحداث الأخرى» كنشوء 
أنواع أخرىء قراءة مق شر قريب من التقطع 7 ل. ويصعب حدا التمييز 
بين سرعة تطور نوع والتوثق من أن السجل الأحفوريّ تام. ولا يعني هذا القول 
أن النقة التعدة للتوان المتقطع ليست غيرَ مثيرةٍ للجدل؛ لأنه جرث دراستها 









بالتفصيل وراء نطاق المزيج «السريع - البطيء» في أبكر تجلياته» وذلك» جرتيّا 
بواسطة دعوى آليات صيانة ركود أحداث التغير السريع. هذا وإن الموقف 
الفلسفي للنظرية مثيرٌ للجدل أيضاًء لأنه في حين تفترض الداروينية أن التنوّعٌ 
هى تراكمٌ التغيراتٍ الممدٍَّ للتكيّف. فإن التوازن المتقطع ينظر إلى التنوع بوصفه 
القوة الدافعة للتكيف: إنّ وحونى .مكل هذه التقاط الفكيزة للخدل يحب آلا سر 
بأنه إخفاق لنظرية الانتقاء الطبيعي (أو» بالطبعء إخفاقٌ لحقيقة التطور): إنها 
علاماتٌ على جدل حامي الوطيس يدور حول تفصيلاتٍ واحدةٍ من أهمّ العمليات 
في العالم. 

ثمة نقطة أخرى يجب توكيدها. لا يقود التطوّر بالضرورة إلى تعقيدٍ أشدّ؛ 
فاتجاه التطور ليس نحو الأعلى دوماً. فقد يجد كائنٌ حي أنّ بمقدوره تسريعَ 
نشاطه التكاثري» ومن كَمَّ يسكن في الأرض بنجاح أعلىء إذا نبذ قدراً كبيراً من 
عاداته البالية الاجتماعية أى التشريحية. فلماذا الانزعاج من الكثير من النشاطات 
الاجتماعية غير الضرورية إذا كان بالإمكان التوجه إلى العملية المركزية للتكاثر 
بدونها؟ يُضافٌ إلى ذلك أن البيئة قد تتغيرء وأن الأعضاء الباقين من نوع لم 
ينجح» قد يجدون فجأة أن ساعتهم قد اقتربت» وأنه يمكنهم في ظل الظروف 
التي تغيرت التفوق في التكاثر على منافسيهم الأكثر نجاحاً حتى الآن. إن لطائفة 
الحيوانات البحرية التي تسمى الزة قَيِّاتِه والتي تنبثق من البحر 6:078) 
(وأ/ 17167410 حلا آخرء وهي درل ذا هذا الحيوان الصغير صيّاد متحرك له 
شكل اليرقة» لذا فهى بحاجة إلى دماغء لكنه ما إِنْ وَجَّد بيكة مناسبة يستطيع 
البقاء فيها ليصبح مقعداًء لم يعد بحاجةٍ إلى التفكيرء لذا فإنه ياكل دماغه الذي 
وى له الأرفافف الأفقة ‏ تسقيلك قدرا كديرا فين الطافةو ونا لفكرة كيد أن 
تتخلص من دماغك عندما تكتشفٌ أنه لم يعد لك حاجة به. 


ثُرى» كيف ينشأ هذا التنوّع الغنى للحياة؟ لقد عرف وليام بالى بهاو ©2فذااآلالاء 
كنا سدق :ورايناء انه كان سعرف: لآنه كان واثقا مان كل :قوع -خلقة الله:.وقد لق 





نيا جان باتيست بيير أتطوان دومونيه 1/0261 06 10106مم 22 .8 .لء وهى 
حاملٌ لقب فارس دولامارك 2086ها 08 166ا8/© © (1829-1744) أنه كان 
يعرفء وكان مثيراً للإعجاب فكرياً أكثر من باليء ذلك أنه ناضل كثيراً لحل 
المسألة المتعلقة بإيجاد آَلِيَةِ. لاماركء الذي كان جندياًء ثم كاتباً في مصرففيء وفي 
وقت لاحق مساعداً لعالم نبات» وأخيراً أستاذاً في الحشرات والديدان: ادر 
حياته فقيراء وقد فقد يصره كلما في أواخر أيام حياته. وقد لاحقه الفقر حتى 


بعد موتهء إن دفن في قبرٍ مستأجَرِء ثم أخزه من القبر عندما انتهت مدة الإيجار 
دعن كودن اسكؤاف إلى قمن الخو وتشتفف رفاقهب ويقترن البمةه الآن جالتخثفار 
أكثر مما يقترن بالاحترام» ومع ذلك فهى جدير بالاحترام بوصفه مؤسس 
البيولوجيا اللافقارية (وهذا الاسم هو الذي وضعه). ولأنه حاول» على الأقلء 
التعكون فلن ادر لوجود الأنواع. بدأ بنشر توقعاته ‏ التي م كرد قطفاء 
نظرياتٍ علمية ‏ المتعلقة بآلية التطورء وذلك عام 1 لكنّ أَكْمَلَ دراسة له 
قدمها في 1 2001001010 أأنامهو5و]|أطط الصادر عام 1809. 


افترض لامارك أن كل الكائنات الحية مشغولة في سعي ميتافيزيقي نحو 
الكمال لتتحول من بذرة كائن حىّ أصليٌّ وحيد الخلية يتضمن نوعاً ما من 
الجوهر الأفلاطوني للنوع» وهذا السعي مدفوع «بموائع عصبدة» لأنواع متنوعة 
غير محدّدة جيداً تغذّى الأعضاء التي تعمل وتجوّع الأعضاء التي لا تعمل. 
وتوقع أيضا أ وهذه سِمَتّهُ التي تُذكّر الناس به مع أنه ريما اعتبرها قسماً 
كيكلا عن اطروحكه الأحمالنة. اله خالما تكشيث الشهاك: العف زه فإنها تورث 
وأشهر أمثلته هو استطالة رقبة الزرافة نتيجة سعيها لبلوغ أوراق الأشجار العلياء 
لتصبح زرافة أكملء علماً بأن الاستطالة التي أنجزتُ في جيلٍ ستُورّتُ إلى الجيل 
التالي. 

قد نسخر من السذاجة الشد يدة للفكرة» لكن قبل أن تلغي البيولوجيا 
الجزئية أي آليةٍ محتملةٍ لمثل هذه ؛ الوراثة, كا تمن المشفن إتناث: خنظا ذا 
المفهوم. هذا وإن آراء لاماركء التي يُشار إليها بمصطلح التحوّل 8051015031107] 
بدلاً من التطوّرء استمرّ وجودها حتى في القرن العشرين. كان الدّحض التهكمي 





لها شائتعاًء لكنْ غير متصلٍ بصميم الموضوع: فَخِتَانّ أجيالٍ متعاقبةٍ عدة؛ الذي 
لم يوْدٌ إلى ضمور القُلقَةٍ (جلدة الذّكر التي تُّقطع في الختان) ليس حجة؛ لأن 
الطفل الصغير لم يكن يسعي لفقدان قلفته. وفى سلسلة مشهورة لتجارب سيئثة: 
قام البيولوجى الألمانيّ الشهير أوغست وايزمان :5 لاولام (-1914 
3 بقطع ذيول أجيال متعاقبة من الفئران دون أن يحدث قصر في طول 
أذناب الأجيال التالية. إن جميع تجارب البثر - وقد أجري الكثير منهاء إما 
مصادفة أو عن قصد -.مع أتها تدحخض الدعوئ القائلة بان السّماتٍ المميزة 
المكتسبة تَوَرَتُ فلا علاقة لها بالسمة المركزية للتحوّل وهي وجهة نظرة لامارك 
بأن السعي 5117/1050 مركزيء لأنه حينئذٍ يصبح يبدأ مائع التحؤل بالجريان. 

وفى كتاب أآثار الخلق (1844) 0631057 01 765119065 156 قدم الناشرٌ 
روبرت 0000 885 50661 (1871-1802) تفسيوا مكف :1 





أدرك 
أهمية الطفراتء لكنه حاجٌ في أن النوع الجديد يتحدر على شكل نزوقحمن حادثٍ 
ولادةٍ مشوّهة. لذا فإذا خُلِقَتْ سمكة بجناحين وريش ومنقارء وهذا غير قابل 
التعلال» قفد يكعبي الععيظ االحيوت يتيك بن ذقني اليو 4 بول الفنين. لوخت 
تة ونا فإن مجموعة الأعمال يعنوان 18811565 /366//ا81006, التى تمت رعايتّها 
بوصرة "من وجل :لبون برفركى امحري إيك ركو 6ء 8و2 .نا +8 الإنرل الشاين 
والأكين لمقاطهة تحوظضة بوو عن 168610187 8..سيعية إكنينان قو اله لفلف 
وحكمته. التي تبدو في خلقه الذي يوضحها هذا العملء وفقاً لكل الحجج 
المتقولة؛ مكل قعدن «متقلوقات: الله وتكويتها»: كانت واسظة لتقل الكتسين .عن غود 
نين الأفكان السجاهيزة. وقد كرت هدم الأعمال هذا تعتوان ككف الطسعة 
القارحة ةمع التكوين الخلاقن والقكوق الإقدان» كدنه:تومالن تسالموة 1 
(1833) 058165: وبحثاً آخرّ بعنوان «تَكَيّفٍِ الطبيعة الخارجية مع الحالة 
الجسمية للإنسان» كتبه جون كيد (1837) 100 .ل. ومن وجهة نظر حديثةء يمثل 
كلا البحثيّن المقابل المضبوط لما نعتقد الآن بأنه هى الصحيح. 


وفى هذه المرحلة المتأخرة من الفصلء» يتوجه زعيم مذهب التطور تشارلز 
رويرت داروين (1882-1809) بحياء إلى هدفه. ويمكن أن تعرزوق نجاح داروين فى 





تحديد أصل الأنماط المختلفة من الكائنات الحية إلى انغماسه في العالم الطبيعي 
من عام 1831 إلى عام 6+ حيث كان يعمل رفيقاً إسميًاء لكنْ عالماً بالتاريخ 
الطبيعي فعليًاء على متن السفينة الملكية بيغل 863916 التي كان قبطانها روبرت 
فيتزروي 11250 .1 وهى ابن غيرٌ شرعيٌّ للملك شارك الثاني. كان فيتزروئي 
يريد رفقة شحص في رحلته الطويلة ليخلصه من عزلته. وبخاصةٍ كي يتفادى 
مصيرَ سَلَفِهِ على السفينة الذي أَطلقّ النارٌ على نفسه. علماً بأنه كان يعاني خوفاً 
مما كل بعمه الفيكونت كاسلريغ 25116063901., الذي كان را والذئ 0 
رقبته في نوبةٍ اكتئابٍ أصابتة. 





إن الغوص فى قدّْر هائل من المعطيات» غالباً ما يكون مقدمة لاكتشافٍ 
عظيم يكمن في اللأوعي ,أولا. وأخيراً ينطلق في الفكر الواعي لتوليد أَنْقَس حدثِ 
علميّ شخصيٌ» يمكن لصاحيه أن يصيح بأعلى صونه: وَحَدَنَّهَا! 


وخلال سنوات رحلته الخمسء. أمضى داروين عدة أشهر على اليايسة. 
وكان يرحب عادة بذلكء لأنه يخلّصه من دُوارٍ البحرٍ الذي كان نادراً ما يفارقه 
على متن السفينة الصغيرة"". وكانت أشهر إقامة مؤقتة له, التي طالث خمسة 
أسابيعء بدءاً من 15 أيلول/سبتمبر عام 21835 في جزر غالاباغوس («جزر 
السلاحف»)» المحاذية لساحل الإكوادور على المحيط الهادئ» حيث كانت سفينته؛ 
مثل كثير من السفن قبلهاء تجمع السلاحف الضخمة للحصول على لحمها 
الطازج لأكله في رحلة العودة. وكانت جميع السلاحف الضخمة في الجزر 
الكبيرة قد جرى اصطيادها وانقرضت؛ لكنْ بعض الأنواع نجت في الجزر 
الصغيرة. وغالاباغوس هي سلسلة من الجزر البركانية وصّقَها هيرمان مِلَفيل .لا 
وااث/ما6// الذي زارها في وقت آخرء بعمق أقل كثيراً من وصف داروينء بقوله 
«إنها خمسة وعشرون ركاماً من بقايا البراكين منتشرة هنا وهناك في قطعة 
أرض في ضواحي مدينة». وحتى داروين لم يقدَرُ أهميّة زيارته إلى أنْ صارت 
الجزرٌ خلفه في رحلة العودة: إِذّ سجّل أنه كان من الصعب تصور أنّ «الجزر 


(12 كان لون السشنة نفل 27تمثرا و فر هدي 7 أمتان: 





الإستواكية لم تكن مفيدة للإنسان». فالضباب المدوّمء والتيارات المتنقلة التي 
تحيط بتلك الجزر ولّدت لقبها وهى 2068518035 05ا (د«الجزر الفاتنة») لأنها 
كانت في الحقيقة كذلكء إذ إن الضَباب المجازيٌء الذي حَجّبَ حتى الآن أصل 
الأنواع؛ بدأ بالانقشاعء: وذلك عندما أدخلّ داروين نكهة إلى لحم السلاحف التي 
كان تسافد على :زبحمازءؤتائل: في القروة الكامنة بين جثث الطيور التي جمعها 
من جزر مختلفة (لم يزر سوى سان كريس تويالء وفلورياناء وإيزابيلا. 
وسانتياغى). وكما ورد تقريره: 


ونفكك كقة بقن قاف اللحوى: أنواغا خافن .حياد هن السلا كف وطنوة التهةة ممضنافدز 
الدوري» 55 من النباتات. ٠‏ ولهذه قاع نفس العادات العامة ٠‏ وتعيش ٠‏ في ظروفيٍ 
وكها مبدة : ولاهفلنا: كانت الخد 8 جدًا في تقديم النظرية التي كان 0 
عليها داروين عادةٌ اسم الانتقاء الطبيعى 56/606107 |0311013. ولم تقتصر هذه 
الجزر على تبسيط النظام البيئيّ» ومن ثم تجعل الفروق قابلة للملاحظة على 
والتكيف بالحدوث. 


ومع أنه تأثر بالسلاحفء وبرز لديه كثيرٌ من 55 كان داروين 
يفتقر إلى الشرارة التي تدفع بأفكاره إلى العلن» وحين انطلقت الشزارة: قدّم آراءه 
في 28 أيلول/ سبتمبرء عندما كان مايزال يتأمل وفرة المعلومات التي حصل 
غليها :خلال زخلحة الطويلة .وقد قرا مقص: التسلية مقالة: غالحونن ولاطاوا/ا 
بعنوان مقالة عن مبداً السكان (1798) 328057اناممم 05 عامأعمقم عطا مه لإوووع 
كتبها المحترم الأنيق والمهدّب توماس مالتوس (1834-1766). وهو أستادذٌ في 
الاقتصاد السياسي عُيّنَ ليدرّسَ علمَّ الاقتصاد لموظفي شركة الهند الشرقية. وفي 
هذه المقالة» حاجٌّ مالتوس في أنّ قَدَىَ البشريّة مشؤوح لأن عدد السكان يتزايد 
بمعدل أسرع من معدل المنتجات الغذائية» ومن ثم فلا مفرٌ للبشرية من زيادة 
مصادرها الغذائية. وفي وقت لاحق تذكر داروين هذه المقالة وكتب ما يلي: 


إن كوني مهيا لقبول الصراع في سبيل البقاء الذي يستمر أينما كان نتيجة ملاحظاتٍ 





استمرت.:طويلاً الغاذات: 'الحنواناة. والثناتات فقد اذهل أنه فى هذه الظزوفت» :تمي 


وفي وقت لاحقء» قال توماس هكسلي لاعاكانالا ٠١‏ (1895-1825)ء معاون داروين: 
«من الغدباء الشديد ل يحرى التفكير فى ذلك ناته ا 


وقد واصل داروين التأممل فى ملاحظاته طوال قرابة عشرين سنة» كان خلالها 
يبني نظريته في الانتقاء الطبيعي تدريجِيا ويجمع البيّناتٍ اللازمة لها» دون أن يهجر 
تماماً اعتقاده بالوراثة اللاماركية للسمات المكتسّبة؛ لكنه كان يخشى نشرّ تظريتة. 
وقد بدأ بكتابة وصفٍ لأفكاره عام 1856» بقصد جِغلها قوية وموثوقة وجديرةً 
بالاعتماد والقبول» كما حدث لجورج إليوت 1104 .© مع الدكتور كاسويون. لكن 
خططه تعرقلتُ يسبب اتّجاه القرّاء للتعرف على ما أبدعه مالتوسء وقد رَاعَ 
داروين أن يستلم مخطوطة من الفرد راسل والاس 1366ا8لانا.8. (1913-1823) 
عنوانها نزعة الأنواع إلى الابتعاد بلا حدودٍ عن نمطها الأصلي 106 0 
عمل أقصاواقه 116 حممع] لإأعأاماآع0صا أقمع0 م1 5م301611/ 01 لإممع00ع1. كان 
والاس من النسل المتأخر للبطل الأسكتلندي وليام والاس 1/|368/ .لاا وقد قام 
بجولاتٍ واسعةٍ في غابات الأمازون بوصفه جامعَ أنواع محترفاً من عام 1848 
ىغام 1582:ولما كانك جوقهاةة “يدن عمله اف ازرويا كلقن السك إلى 
أرخبيل الملايى (الأرخبيل الأندونيسي)» ووصل إلى سنفغافورة عام 1854. وفي 
شهر شباط/فبراير عام 1858, وذلك بعد سنين من السفر والجمعء» وخلال 
معاناته هجمة ملاريا في جزيرة موليكاس 110106085 (الجزيرة غير معروفة 
بدقة» لكنها كانت إمَا جيلولو 61٠0120‏ وإما ترناتي 18/7316)» أدرك - مثل داروين 
- أن أفكار مالتوس هي المدخل إلى تفسير التطور. 


وقع داروين في مأزقء لأن هذه كانت أفكاره هوء وهو الذي أنشأها 
ورعاها طوال عقدين من الزمان» وكانت أولويته فيها تكاد أن تُفَلِتَ مته. لذا 
استشار صديقيه السير تشارلز ليل ااهلاا .© 51: وعالمَ النبات جوزيف هوكر .ل 
'10016. ولما لم يكن بمقدورهما استشارة والاس» فقد قرّرا أن يقدّما مقالة 
والاس السابقة والملاحظات التي جمّعها داروين في الاجتماع التالي للجمعية 





الليناينيّة في لندن بتاريخ 1 تموز/يوليى عام 1858. ومنذ اللحظة, خرج الانتقاء 
الطبيعي من الس إلى العَلّن. وقد تخلى داروين عن أعظم ما أبدعهء واختصر 
بشدة ما خطط لنشرهء وأصدر في شهر تشرين الثاني /نوفمبر عام 1859 كتابه 
بعنوان أصل الأنواع 5066165 05 0/1019 156 00 أو بوجه أدق» بعنوان استعاد 


فيه الأسلوب القوطي الفيكتوري هو: 


01: 176 071217: 0[/ 576165 8[( 70160715 0[ 71411708[ 561611011 07 © 


.6 مر 1ع ج !!!51 ©1176 1711 5© 70 0 0/0017 72165671011011 
وحتى داروين ظن أن هذا العنوان مرهقٌّ إلى حد ماء ومع ذلكء ففي الطبعات 
اللاحقة (وكانت خمس طبعات إضافية) كان كل ما فعله هو إسقاط كلمة م310. 
وقد علق بقوله: ظ 
لديّ شيئان مختلفان أقوم بدراستهما: أولاء تبيان أن الأنواع لم تُخْلَقْ منفصلاً بعضها عن ظ 
بعضء وثانياً أن الانتقاء الطبيعيّ كان العامل الرئيسيّ فني التغيير. 

يجب تركيز اهتمامنا الآن على داروين» الذي يعتبر عموماً مكتشفٌ الانتقاء 
الطبيعيّ. لكنْ من الخطا تجاهلٌ والاس كليّا في هذا السياق» وذلك» على الأقل, 
تنيت النذل: الذق يحكلة: يفون 'أولوية الاكتشاف للى بدارودن ببته أن “كمنة ديات 
معينة لحياة والاس الطويلة التي نُدِنِي من منزلته في هذا الميدان. فلم يقبلٌ قط 
أن يكون من الممكن تطودرٌ البشرٍ دون نفحةٍ وتوجيهٍ مقدسينء لذا حاول حصر 
الانتقاء الطبيعي بتطور الشكلء تاركاً تكوين الوعي لشيء ما أعلى منزلة. وقد 
ضاق عليه أصدقاوٌه عندما رأوا أنه صار فى وقت لاحق فى حالة ضياع فى 
الطرق الفرعية الضيابية اللانهاكية للمذهب الرو حلي 0 | ْ 


© ب” 


الانتقاء الطبيعيَ فكرة بسيطة:» لكنّ تطبيقها معقّد جدًا لأآن الأشياء التي يجب أن 
تمخلها :فى الافكيان كقظلت: خذرا وامتذوانيا تنيت 3:.واختصازاء ل هون 


)3( لا تظهر كلمة «1100ل|100©» في الطبعة الأصلية؛ ولا يتعامل الكتاب بصراحة مع أصل الأنواع: وهذا 
ما يزال سؤالا يدور نقاش حوله. 





لسلحفاةٍ تشكل جزيرةًء ويغية دراسة دور الانتقاء الطبيعئ لنوع من السلاحف, 






علينا النظر فى استجابتها لجميع النباتات والحيوانات الموجودة فى جوارهاء 
رأيكبا في اتحالة «الفيؤداسية: والمنداخية: لكوتغوار ولتكتوى سستحفاة تناف اننا 
تتعلق بمنافسيها ومفترسيهاء والتيء بدورهاء أستؤثر في السلحفاة. وخلافاً للنظم 
الخطيّة البسيطة التي تجتاز فيها التأثيراكٌ سلسلة بسيطة من الأوامر» فإن 
المجال الحيويّ نظام غيرُ خطيٌ غنيٌ جداء حيث ترتدَّ التغيراتٌ في كائن حي 
إلى الكائن الحيّ عندما يعدَّل تطوَرُهُ بيثتّهُ. إن التطوّر مع الزمن للنظم غير 
الخطية أمر يصعب جدًا التنبق به. ولا عجب في أن المؤمنين بمذهب التطوّر 
عاجزون عن التنبق بمستقبل المحيط الحيوي؛ الذي يمجّده التعقيد غير الخطئ. 
وهناء سأورد بإيجاز بعض الافكار التي تميّز التخليق (التركيبّ) الحديتّ 
15ذ 700620/ أو الداروينيّة المحدتة 060-17 التي برزت كأفكارٍ 
تتعلق بعلم الوراثة» وُحِدَتْ لتعزيز الأفكار المتعلقة بالتاريخ الطبيعي اعدو 
3110103 كخلال بواكير القرن التاسع عشر. وفي الحقيقة, فلم 5 الانتقاء 
الطبيعي مقبولا إلا بحلولٍ الثلاثينيّات من القرن العشرين» ويتأسيس التخليق 
الحديث. وكما أشرت آنفاء فإنني سأقتصر, إلى حد بعيدء فى هذا الفصل على 
علم الظاهرات (الفينومينولوجيا)» تاركاً القاعدة الجزيئية للتطور لأبحثها في 
الفصل التالي. 

يعتمد الانتقاء الطبيعي على ثلاثة مبادئ: 

1. ثمة تغير جيني وراثي (قابل للتوريث) 


يعني هذا أن أعضاء نوع يل لمت تستاكل 5 متطابقة؛ ثمة ضجيج 
جيني في النوع. لم يكن لدى داروين أي فكرة عن آلية الوراثة» وحَبَّدَ نظرية 
«مزج» تتحول فيها السّمات المميّزة لوالديّن جرى بينهما جماع إلى نوع من 
«قِيْر المؤع». إن::هذا'الجهل بالآلية الحقيقية: والميلٌ إلى آلية 'وصدفها متتقدوة 
بسرعة أنها لا يمكن أن تنتهي إلى التطورء كانت حجر العثرة الرئيسي الذي 
اعترض قيول أفكاره. وريما كانت القاضة ا يشتلفة لو أن داروين أزعج نفسه 





له 


بقراءة رسالة من راهب مغمور» هوقو غريغور مندل اعم0دءا/ا 0 الذي ستلقية 
المفتاح الذي كان يساعده على حل مشكلته. 


2 الآباء الذين يفرطون في التكاثر 


وهذا يعنيء كما يردد مالتوسء أن الآباء ينجبون ذرية أكثر مما يمكن أن يبقى 
فثها غلى قيذد الحياة. بعض الأنواع» مثل الفيل: لا يتجب إلا مرة واحدة: وقد 
يموت الوليد؛ وثمة أتوام أخرئىء مثل الضفادع: تُنجب آلافاً قد لا يظل على قيد 
الحياة سوى واحدة. الإفراط في التكاثر يحدث بقدرٍ أقل في الكائنات الحية 
المفقاة بوالكهرة القى اموه رهاب مو انها يستوات» مكل الفيلة ٠.‏ وريه مكل االأياء 
من الطبقة الوسطى في الدول الغربية. 


3. الذرية الناجحة هي تلك التي تتكيّف بأفضل وجه ممكن مع البيكة 


«النجاح» هو شيء أكثر من مجرد البقاء على قيد الحياة: إنه القدرة على الاستمرار 
في التكاثر. هذا المبدأ هى أساس العبارة التي أأسيء فهمها جدّاء والتي تفوّه بها أحد 
الذين ينتمون إلى الجناح اليميني من مؤيدي مبادىء الحرية في القرن التاسع عشرء 
هو هربرت سبنسر 508006 .1 والعبارة هي «البقاء للأصلح», وقد ذكرها (عام 
2 تقريباً) في سياق تطوير داروينية اجتماعية ١50أم0304/1‏ (50618: التي 
وسّع فيها الفكرةً الأصيلة للانتقاء الطبيعي لتشمل دينامياتٍ المجتمعاتء وَفَتَحَ إذ 
ذاك البابَ لعلم تحسين النسل 60060105 ولإلغاء جميع أشكال تدخّل الدولة: 
وَالعِرْقِيَّة 6265:7. وكما هى الحال في جميع الشعارات» فإن «البقاء للأصلح» ‏ 
شعارٌ جدير بأن يُذْكَر وقد أَغْرِيَ داروين على استعماله في الطبعات الأآخيرة من 
كتابه» لكنه يخفض من قيمة الفكرة التي ينادي بها. 


عند النظر في الانتقاء الطبيعيء يتعيّن ألا يغيب عن بالنا أنه موضعيٌ كليًا 
في الزمان والمكان. الانتقاء الطبيعي يلتزم تماماً بالوؤقت الحاضر ولا ينظر في 
العواقب. فإذا تبيّن أن تكيّفاً ما شيءٌ يوْسَّفٌ له في المستقبل» فسيكون المستقبل 
غير محظوظ: فلا يمكن للانتقاء الطبيعي التوقعٌ بأنه يدفع نوعاً ما إلى طريقٍ 








تطوريٌ مسدود؛ وفي الحقيقة:» فهو لا يمكن توقع أي شيءء حتى في اليوم 
التالي. يعيش الانتقاء الطبيعي مؤّقتاء وهى قمة الاستمتاع بالحياة. وَعَيْنُ الثدييات 
مثال سبق وذكرناه: فبواسطة انعطافٍ حادٌ للتطورء فإن اللطخة الأصليّة الحسّاسة 
للضوء التي كان من المفترض أبن تتطور إلى عضو إدراكيٌّ رئيسيٌء بدأ بأوعيةٍ 
دمويةٍ على جانب اللطخة التي سينتج منها تغطية الشبكيّة في الوقت المناسب 
(الشكل 5-1). الحساسية للضوء سلاح قويىٌّ للافتراس وتفاديه. وكانت أهميتها 
في بقاء كائن حي على قيد الحياة في هذا الترتيب غير الملائم أفضل من نبذ 
هذه العيؤة: مواسطلة إكالة اق عكين. التركين كمون القن سد ماني اسفن 
إن عين الحبّار 50010 أكثر كمالاً في هذا المجال (لكن ليس في مجالات أخرى), 
لأنها تطورت على طول طريق تطوريٌ وقعث فيه الأوعية الدموية خلف الشبكية 
النككتافينة القبود. توكقة مهفا فو عدم الملاءمة في ترتيب الأنابيب داخل آفواهناء 
حيث يتقاطع المجرى التنفسي والبلعوم, وهذا يفسح مجالاً للاختناق. ويتقاطع 
هذان المجريان لأنه في سلفي مبكر من السمك الرئوي (0915لا» فإن فتحة 
الهواء التي كانت تستعملها السمكة للتنفس في سطح الماءء كانت تشغل موقعاً 





الشكل 5-1. يبيّن الشكل في اليسار المخطط العام لعين الثدييات. لاحظ كيف أن الأوعية الدموية 
موجودة في مقدمة الشبكية الحساسة للضوءء وعليها أن تجد طريقها للخروج عبر الشبكية:؛ وبذا 
تترك نقطة عمياء. ويبيّن الشكلٌ في اليمين الترتيب الذي يبدو أكثرٌ حساسيّة في حيوان الحبارء 
حيث يكون تزويد الدم خلف الشبكية. ومع أن التطور تعثّر في كل ترتيبء فلا يمكن عكس أي 
منهما لأن قيمة الحساسية للضوء للبقاء على قيد الحياة ‏ التي تطورت إلى الرؤية - عالية جدًا. 
ومصادفة, يبدو أن ثمة فائدةٌ واحدة» على الأقلء لترتيب الثدييات: فتدفق الدم في هذا الترتيب قد 
يساعد على تخفيض الإصابة بالمرض. 





ملائماً جدًا في أعلى الخّطم 500101 وقاد إلى مكان مشترك يتقاسمه مع مجرى 
العام والشكل 61 الى محق ثيه تراه عن نذا القرصيء برغم .وجوه القطار:: 
إن للاقتصاد الذي يبدو غيرَ صحيٌ في استعمالٍ قضيب الرَّجِلٍ لكل من الجماع 
(وهذا يحتوي الطقوس المرافقة له» وبخاصةٍ عند البشر) والتبوّل» أساساً تطوريًا 
مماثلاً. أضف إلى ذلك أن الأنبوب الذي يذهب من الخصيتين إلى القضيب يقع 
في الجانب الخطأ من الأنبوب الذاهب من الكلية إلى المثانة. 

فكانة فواشة 





الشكل 6-1. مثال آخر على نقص التبصّر غير الملائم يتجلّى في التطور الأعمى للمجرى التنفسيّ 
والأجهزة الهضمية في الثدييات. ويبين الشكل في اليسار مخطط سمكة نموذجية. فالخيشوم يؤدي إلى 
تجويف مغلق يستعمل في المقام الأول لحاسة الشم. يُُستخرّج الأكسجينٌ من الماء الذي يدِخُلٌ عبر الفم 
ثم يطرد عبر الخياشم 5ا1و. وتُستعمّل المثانة الهوائية للتحكم في العمقء مثل حاويات الأثقال التي 
ُستعمل في الغواصات. ويبين المخطط الأوسط ترتيباً في السمك الرئويء وهو سلف الثدييات الحديثة. 
ينفتح المنخر عبر ممرٌّ إلى تجويف الفمء لكنه مايزال يُستعمل لحاسة الشم فقط. يُبْلَعُ الهواء عن طريق 
الفم ويدخل إلى المثانة الهوائية. إنها خطوة تطورية قصيرة يجب القيام بها للترتيب النموذجي في 
الثدييات: المبينة في المخطط الأيمن» حيث تُستعمل المناخير الآن لأخذ الهواء. ولسوء الحظء فإن الهواء 
والطعام يتقاسمان غرفة قبل دخول الهواء إلى الرئتين عن طريق القصبة الهوائية» ودخول الطعام إلى 
المعدة عن طريق المريء. إن هذا الترتيب «التطوري» المفهوم, يُبْعِدُ خطرّ الاختناق. 
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مق .قدو السيمكن. اساسا التقدق بالانتهاء اللسيعي:» لأقه: يتهميلة خروضات 


. 
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متنافسة أحياناًء ثم إن التكيّفات التي يبدو لأول وهلة أنها قد تكون مفيدةٌ تظل 
مستعصية على التحقيق. وكمثال بسيط نورد الزائدة الدودية في البشر. ففيما 
يتعلق بناء فإنها خَطْرٌ عليناء لأنها يمكن أن تمرض وتؤدّي إلى |الموت. وتنتجٌ 
التهاباتٌ الزائدة الدودية عندما تّحديث العدوى 1216801100 التضخم:ء الذي يضغط 
على الشريانَ الذي يزود الزائدةً الدودية بالدم. إن التدققّ المستقرّ للدم في الزائدة 
الدوديّة يقيها من نمو البكتيريا فيهاء ومن ثم فإن أي انخفاض لتدفق الدم يُساعد 
على العدوىء وهذا يؤدي إلى مزيدٍ من التضخم. ولو انقطع الدم عنها كليّاء فإن 





المكتقوونا :تتشجكل.وتكفسى 'الؤاكدة الخونةة ان بزذاكدة «ممفيرة أكذن ,رضن ليذه 
السلسلة من الحوادث من زائدة كبيرةء لذا فإن التهاب الزائدة الدودية يُحْدِتٌ 
ضغطأً انتقائيًا يحافظ على زائدة كبيرة» بمعنى أنه من الأخطر كثيراً البدء 
بالتقالص من أن نستمرٌ بما حصلنا عليه. لذاء فبرغم أخطارهاء فإنه يصعب جداً 
عغلن: التطوق" القذلهى فق الزاكن ة: الذودرة : 


الانتقاء الطبيعي سباقٌ للتسلح. وفرضيّة الملكة الحمراء 00660 860 
05 هي الفكرةٌ التي مفادها أن الوحوش المفترسة والفراتسّ تنخرط في 
معركة دائرة» تقوم فيها الضواري بتطوير استراتيجياتٍ وتقنياتٍ افتراس أفضلء 
وتقوم الفرائسٌ بعملٍ مماثل. كاعر "اسان هنا متها كنذا اسك إن كرما أسرع 


2 
- 


فى مكان ماك واهدا' بوره تكد نينا كل فده 


والانتقاء الطبيعي هوء أيضاًء مرآة للموقع. وثمة إيضاح مدهش لتأثير 
البيئة الفيزيائية في مسيرة الانتقاء الطبيعي» يتجلّى في البروز المستقل للكائنات 
الحية التي تكيّفت بوجِهٍ مماثل في أجزاءٍ منفصلة انفصالاً واسعاً من العالم. ولا 
تيحن :مكان في عملية التطور المتقارية 0|011017/ا© 00101/61906171 هذه أكثر إدهاشاً 
من بروز الحيوانات الجرابية (كالكنغر وأضرابه) للثدييات المشيمية |6018ن38ام: 
ففي الأولى يتطور الجنين أساساً في كيس خارجيء وفي الثانية يتطور أساساً 
فى الرّحم. لذا فإن الأنماط الجرابية من الثدييات تطوّرت عندما انفصلت أستراليا 
53 الأنتاركتيكا خلال الدهر الحديث 623 60702016.) قيل نحو 65 مليون سنة: 
وتوجهت شمالاء مثل سفينة نوح الضخمة: بنظام بيئي منعزل (الشكل 7-1). هذا 
وإن ذثب أمريكا الشمالية (5لاملا! 8//5.))» وهو ثدييٌ مشيمىيء يشبه في مظهره 
الذكبَ التّسمانيّ الجرابيّ (5كنا/ة/706©60/[© 5لا 301//ز/7). وقد أدى استكشاف 
الانتقاء الطبيعي للبيئات المتاحة إلى عذة حلولٍ مشابهة (الشكل 8-1): فالأسلوت 
الثديي - وهى حيوان أمريكي يشبه النمر ‏ يشبه الهرّة النمريّة الجرابية 
(5ناآ8/ن1 ١773©‏ 5ناالالإ1035)؛؟ والسنجات الطائرٌ (701/3/15/ )0/310000/7١/5‏ يشيه سنجاتبَ 
العسل (57©/15905 5للا2618): والمرموط (»«77078 1//3777018) يشبه الومُيَت 
(كناماطالزآ31/م كنا !ا5انا 0731105لا)ء و الخلد المألوى 3 (5لا 301/311 105م508/0) 





الشكل 7-1/. انفصلت أستراليا عن بقية غوندوانا قبل قرابة 60 مليون سنةء واندفعت باتجاه الشمال 
الشرقي حاملة فوقها حيواناتِهًا المعزولة» التي خضعت لتطور منعزلٍ في هذه الجزيرة الضخمة. 
وفي نفس الوقت تقريباء اندفعت الهند شمالاً بعنفٍ وتحوّلت إلى أرض قَارَيّةٍ تقع عليها جبال 
الهمالايا. 









ولا 
ا 0 4 ال قف 0-31 
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الفار الجرابي ذى القوائم الصفراك” الفار المنزلي 2 - 


الشكل 8-1. مع أن أستراليا (وأمريكا الجنوبية) كانت منعزلةء فقد تعين على التطور مواجهة 
مشكلات مماثلة» وأتى بحلول مشابهة. ويرى في هذا الشكل مثالين على حيوانين ثدييّنْ ومكافئيّهما 
الخرا بي 

يشبه الخلد الجرابج (1/68/005 010/0165/). وحتى الفأرٌ المنزليئع 5ناا/ا) 
(5لا ألا 56ل!// يشية 000 وهو الفأر ذى القوائم الصفراء ورامأطعهاررم) 
(وعم/ا1/3. 


يمكننا البدء بإدراك الارتباط البيني لكل ذلك بملاحظة أنه عندما برزت قناة 





زانامة النركائدة :قدن قدى 3,5 ملبوة :سنة” بيخ أنريكا الشسمالية واتريكا الستوية: 


اللتين كانتا قطعتين من لوراسيا 81008513 ا وغوندوانا 60107011/303» على الترتيب» 
فإن هذا لم يسفر عن معارك بين الأنواع البينيّة فحسبء وذلك عندما قامت 
المجموعات الثديية في الشمال بالاتجاه جنوياً للقتال من أجل البقاء مع 
مجموعات الحيوانات الجرابية التي كانت تكثر في الجنوب» بل حدث أيضاً 
اضطرابٌ في دوران المحيطات أسفر عن انطلاق عصر جليديٌ عَدَلَ البيئة النباتية 
واليخيوانية لكوكينا: ْ 


ومع ذلكء فإن الحرب التطورية ليست سوى مركّبةٍ واحدة للقوة 
الدافعة للتغيرء لأن التغيرات في البيئة الفيزيائية تؤدّي أيضاً دوراً مركزيًا 
في دفع التطور. وتضم هذه التغيرات تفريغ بيئات عن طريق الانقراض 
الجماعي2» وهذا مما يسمح بتطوير مجموعات جديدة من الساكنين. الكارثية 
ااام 63850 وهي الفكرة القائلة إن العالمَ 0 لدمارٍ مفاجىءء, كما ورد 
في أسطورة طوفان نوح.ء كانت قوة التغيّر التي أيْدها عالم النبات الفرنسي 
ذنى التأثير القوي جذاء ومؤْسّسٌ علم الأحافير الفقارية 6508:6:]ه/ 
/ا031601101090, البارون جورج ليويولد كريتيان فريديريك داغوبير كوفييه 0.1٠.‏ 
0/167 .9 ., .0 (1832-1769)» الذي كان عدد أسمائه الأولى تعادل عدد 
أسماء العصور الجيولوجية؛ لكنه أهمل يعد تأسيس علم الجيولوجيا. وقد بدأ 
قبول الجيولوجيا بفضل جيمس هتثون 00]نلا .ل (1797-1726) عن طريق 
كتاب نظرية الأرض (1795) 31417 1578 01 156017, الذي نشره سير تشارلز ليل 
ااعبدا .© 516 (1875-1797) في ثلاثة مجلدات بعنوان مبادىء الجيولوجيا 
60109 01 5عاماأعماءط (1833-1830؛ وقد حمل داروين تنيفة منها عندما كان 
على متن السفينة بيغل). وقد أيد هتون وليل مبدأ الوتيرة الواحدة (مبدأ 
الاطراد) 0601:81301500أمناء الذي ينص على أن الطبيعة الفيزيائية للأرض 
تُعتَبِرُ بناءً على القدر الكبير من الأدلة التي يزوّدنا بها تحليل طبقاتهاء أنها مرّت 
بتحوّل بطيء ومستقر. لكننا نعرف الآن أنه حدثت كوارث فعلاًء أشهرها صدم 
الأرض بنيزك قضى بنجاح على جميع الديناصورات التي لم تكن مرنة جينيًا 





بقدر كافٍ. وقد قَضَتْ هذه المخلوقاتٌ الضخمة نتيجة الافتقار إلى النموّ 
النباتي نتيجة الليل الحالكِ الذي لف الأرض بسبب الغبار الذي نجم من 
صدم النيزك» أو ريما بسبب احتراق هذه المخلوقات في عالم كان تركيز 
الأكسجين الجوي فيه أعلى بكثير مما هى عليه الآن. وقد فتح انقراضها 
الباتَ لموجةٍ من الثدييات!”. 


سنكون بحاجة إلى الرجوع إلى بعض الأدوار والحِقب الجيولوجية 
التي قُسّمّ فيها تاريخ كوكبنا البلاستيكي (الشكل 9-1). ومع أن أسماءها 
حددت بشيء من عدم الدقةء لكن إسمئْ وبلنز ووسْت كنتري /(010011) ]5ه ل/الا 
(في إنكلترا) أسهما جيّداً في هذا الصدد: فكامبريا 0800513 (ومنها الدور 
الكميريٌ 0817001130)) وهو اسم قديم لويلز؛ وأردوفيشيز 0101/1565 وسيلوريس 
5 و(ومنهما الدور الأردوفيشي والدور السيلوريّ) اسمان قديمان لقبيلتيّن 
من ويلر قيل العهد الروماني: ومن ديفون 0©0/07] جاء الدور الديفونيٌ. إن 
لأسماء العصور التي تقسّمٌ إليها بعض الحقب الجيولوجيّة أشكالاً مشوشة إلى 
د ما: وهي تضم الباليوسيني 5813606606 (حديث قديم).: والأيوسيني (فجر 
حديث)» 0190680768 (قليل من الحديث). وسأضيفء بين قوسينء أن أصول كلمة 
أسماء أخرىء باستثناء بقايا محاولةٍ مبكّرةٍ لتسمية الأدوار بطريقة منهجية, 
تبين غرابة الأصول التي اشدّقت منها أسماء بعض الأدوار؛ ومن هذه 
الأدوار الدور الترياسي 211185566 والدّور الثالث /16]1130, والدّور الرابع 


. 01316131 


إن انقراض الديناصورات في نهاية التور الطباشيري هق الوحيد بين 
خمسة على الأقل من الأحداث العظمى. وفي الحدث المأساوي الذي أنهى 
الدورّ البرمي 800180 (76/70, بلدة في شرق روسيا)» انقرض أكثر من 95 
بالمئة من أنواع الحيوانات البحرية. وقد انتهى الدّور الأردوفيشى بسرعة 
ميل :261 ,مليون: سيكة: والنوة الترياسة قل 350 مليون سن والكراشيرى :قبل 


(4) إذا كانت الطيور تحدرّث من الديناصوراتء وهذا اعتقاد يتعاظم بين الناسء فإن دراسة 
الديناصورات أثيتت» على وجه مذهل» أنها رجوعية: وقد تعود إلى الحياة كما كانت. 





5 مليون سنة. هذا وإن أسباب معظم هذه الانقراضات مازالت مجهولة إلى حد 
بعيوع لكن الا مويه كقضن.فى الآراء ومن كسمتم ١)‏ .صيدحاك 'النيازك: 
والانخفاض الشديد لمستويات سطح البحر الذي رافق البرودة التي حلت 
تالآرضن.. هذه الانقراضات:«وهدية لكن: النحناة ميرنة بجذاء: وتعكد الأنواع: فعود 
إلى هنا كان: .علية-.مصوظة: عللفة :شنعد. :5 إلى مالا بيخ .سنة تخود .هذا لقتو 
إلى مستوياته التي سادت قبل الانقراضء بل إنه غالباً ما يتعدّاها. الانقراض 
يكتسح المتنافسينء ويأتي ببيئاتٍ ناضجة للاستيطان؛ ويُعتبرٌ فرصة ذهبيّة 


(وهذه الفرصة تستثني المنقرضين). ومع ذلكء فبالرغم من أهمية حوادث 
الانقراضء فلا يجب المبالغة في ذلك. فالنوع الحيوانيّ النمونجي يستمر طوال 
نحو مليوني ستنةء لكن الانقراضات تحدث نموذجيًا كل 30-20 مليون سنة: لذا 
فإن معظم الأنواع لم تنقرض بفعل كارثةٍ. ومن سوء حظ الديناصورات أنها 
كاقت :تاحنكة :عقن انها غاشة:منة ظاوملة قر تعر كسها للانقراخى: 

وحاليّاء يبدو أننا موجودون في وسط نوع جديد من الانقراض؛ حيث تقدّم 
البشرية إلى المحيط الحيويٌّ نشاطاتٍ غير ملائمةٍ للبيئة التي يعيش فيها البشر, 
ذويما كانت عله المشاطات كمون بالاز .علنن البشرية ذاتها. إن الانقراض 
المسححث ذاقيا 0 56 من هذا النوع قد يكون حالة ملازمة من «التقدم» 
يتعذَّر تفاديهاء لأنه. من وجهة نظر مالتوسيّةٍ محدّثةٍ مفرطة في التشاؤمء فقد تَبُدُ 
القدرةٌ على الإبادة الذاتية تطوَّرَ الذكاء. وأكثر وجهة نظر تشاؤماً هي أنه برغم 
إمكان المجتمعات أن تبقّى على قيد الحياة عندما يمكن للأفراد قتل بضعة آلاف 
فقط بضرية واحدة, فلا يمكن لمجتمع أن يظل حيًّا عندما تتطور التّقانة إلى 
درجة يملك فيها فردٌ وحيدٌ السلطة لقتل عشرات الملايين» وقد يكون المجتمعٌ 
البشريٌ بلغ هذه الدرجة. وإذا كانت هذه قاعدةً عامة للمجتمعات الموجودة على 
كوكبنا كلّه. فثمة بصيصٌُ آمل في أن نحقَّقّ الطموحاتٍ الكونية للبشرية؛ كما 
توحي بذلك قصص الخيال العلمي المتفائلة» لكن انقراضناء على الأقل» سيتيح 
رضنا الخير اسن 
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تكوؤن الأرض 


الشكل 9-1. العصور الجيولوجية على الأرض» صمع الأسماء التي أعطيت الى الدهور والأدوار 
والحقب»2 التي قُسّمَّ كل منها. وقد أوردنا بعض الأحداث الكبرى فى العمود الأيسر. العمصور العددية 




















وقيما يكفاق بحصي التقايلات الخاكة مين :اللحقوانيا والجيكانة» ميقن نهنا 
عدة أسئلة مركزية. أحدها طبيعة الكيان الذي يجري عليه الانتقاء الطبيعى. فهل 
يجري على الجينات» أو الأفرادء أو الأنواع؟ 


يمكننا استبعاد الأنواع بوصفها وحدة للانتقاء. إن الكائنات الحية لا تفعل 
شيئاً نيابة عن أنواعها. وكما أن الانتقاء الطبيعي لا يرى المستقبلء فهوء أيضاًء 
لا يرى الجماعة والعشيرة 0130. الفرد يتنافس مع أقرادٍ آخرين» وهو يُدفع إلى 
السعي لنجاحه بقطع النظر عمًا هو جيد لمجموعة الكائنات الحية التي تؤلّف 
الأنواع. ويتجلى الدافع التناسلي للفرد في السلوك الأناني» ولا يملك مفهوم 
الإيثار 40015/5/ة» وهو سلوك غيرٌ واع يؤدي إلى الجُود كالخ نيابة عن 
الأكرين "نوهد لا.وستى: لك انواعا كير هن الوك 0 قتلو ابكار ها 
نعنيه فقط هو أننا عندما نتفحصها بتأنَّ ورويّة» نكتشف أنها ذئاب في ثياب 
قطيع من الغنمء وأنّ الإيثار هو أنانية ذاتٌ أسنان ومخالب. وفي الإيثارٍ المتبادَلٍ 
7 |0081 الكامن في العقدٍ الاجتماعئ الذي يحكم المجتمع البشريٌ 
المثالي» ينغمس الكائن الحي في الأنانية عن 0 التعاون مع كائنات حيّة أخرى 
في مقياس واسعء ذلك أن الذي يقدم المساعدة في الأيام الصعبة قد يحتاج 
إليها. 


وفي مستوى أعلىء نحن بحاجة إلى فهم أن أعضاء نوع يتقاسمون 
جيناتء وأن تقديم مساعدةٍ لمنافس على التناسل يؤدي إلى أن يقوم كائنٌ حيّ 
بتسهيل تكاثر جيناته. يَسمّى هذا النمط من الإيثار انتقاء الأقارب 56180800 5أا. 
وهكذاء فإن عالم البيولوجيا النظرية هالدين ١1300308‏ .5 .8 .ل (1964-1892) 
عبّر عن الفكرة بأنه سيكون مسروراً بِعَرَقِهِ إذا كانت نتيجة ذلك إنقاذ أخوين له 
أل عشية مق لخاد ميريلقة تك دن الخرمه: بون ة ابي نعمت خناتة اننا ار لذن 
عمومته فسيقاسمونه كُمْنَ جيناته (وهكذا فإنقاذ ثمانيةٍ من أبناء عمومته يؤدي 
إلى قعادال اللحيناك» وإنقاذا مشرة مسدكوق فى مخناعة ‏ محيكانةه )..إخ تعان. .جاتنا 


(5) لاحظ أن الإيثار والأنانية في السلوك البشري هما عادةٌ نشاطان واعيان؛ وهما في علم الوراثة 





بسلوكنا يوحي بأنه علينا النظر دون مستوى النوع؛ ودون مستوى الفردء والنظر 


|كتدئ مشكلاك: .هذه القكرة هى أنه .نادرأ ما موحد تقايل :واهة إلى :واحد 
8+ 006-10-0 مع السلى ك. فليس المحيط الحيويٌ وحدة مؤامرةٌ 
للتعقيدء لكنْ هناك نكا ظهورٌ النمط الجيني 96001956 (التركيب الجيني لكائن 
حئّ) في النمط الظاهريٌ 86 السّمات الفيزيائية للكائن الحي). ستنكر 
بعض الكائناتٍ الحيّة ذاتّها بحجة التناسلء لكنهاء مع ذلك» تّسهم في المستقبل 
عن طريق مساعدة القريبين جدًا منها على التناسل بدلا منها. إن جينات ملكتهم 
قريبة جدًّا من جيناتهم إلى درجة تجعلهم يُنجزون تكاثر جيناتهم الخاصة بهم 
بواسطة تسهيل تناسلها بدلاً منهم: إذ يمكنها أن تنتج كثيراً من النسخ المطابقة 
لجيناتهم دون أن تدفعهم أن يقوموا بذلك بأنفسهم. 


ثمة مشكلة أخرى هي تعقب نتائج التنافس في مستوى (فرديٌ 
مثلاً) لبلوغ مستوى أعلى (النوع). وقد يحدث أن تكون فائدةٌ لفرد 
ضارة بالمجموعة. ولأن الفرد لا يملك يصيرة تطورية2ء فيسهل نتائجَ 
سلوكة الخاكق: العضلئفة” المحسوعة: ‏ تعتديا عكون. العذاك تادراء. ميواهيل 
بعض الأفراد التناسشل ونقل جيناتهم إلى الأجيال اللاحقة؛ إنهم لن 
يمتنعوا عن ذلك نيابة عن النوع. وبالنتيجة» يتطوّرٌ النوعٌ بالاتجاه الذي 
يحدده التدفقٌ الجينئٌ لمستخرجي النسخ المطابقة الأنانيّين. وفي البيولوجيا 
التطورية الحديثة2. فإن انتقاء الزمرة 56 0160 أي الانتقاء بمستوى 
النوع أى زمرةٍ مساويةٍ من الأفراد» شيء مُسْتَتْكرٌ: فالانتقاء الطبيعي يحدث في 
مستوى الكقفو» تدان تميق الذرعاك. القطؤرنة التي كلوز لتشسن إلى الانتقاء 
بين الأنواع» يمكن تعقبها عادةً للوصول إلى نتيجةٍ لانتقاء بمستوى أخفض. وفي 
الحقيقة» فإذا اشترطنا أننا نستثني الحالة الخاصة للانتقاء القريب»ء فلا 58 
لأمثلة محذدة لتكيّفاتٍ تفيد بوضوح الزمرة: وهكذاء لا وجود لاقتناع في الشعار 
قن الكل :قاقد انو ع ْ 





يمكن التعبير عن مشككةةٍ وحدة الانتقاء بطريقة مختلفة. 2 الانتقاء يكون 
أعظميًا في مستوى معيّن. وفي أدنى مستوى في الوجود2 في مستوى الذراتء. لا 
لا يهمنا من يذبح منء لآن المملكة تبقى على قيد الحياة بقطع النظر عن تركيبها 
المتغيّر. إن أثر البقاء على قيد الحياة أهمّ بكثير عندما نبلعٌ مستوّى الأفراد 
وجيناتهم. لأن لفرق 55 ا و المقتول 0 الآن. فإذا 0 المقسامن 2 
الأفضل عاد وحود كثير من 5-0 قدرَ الإمكان, ل 58 ع إشبهافا: 
شريطة أت كون قايرا كتاميل ): إن صنف ذوات الأنداء 3ااأهمطممدةا/ا يحتمل بقدر 
أقل قليلاً أن تظل حية إذا كان مقدّم الطعام حيواناً ثدييًا ولم يكن الطعام كذلكء 
لكنْ أنْ يأكلّ كلبٌ كلباً - وعموماًء أن يأكل كل حيوانٌ ثديئٌ ثدييًا - فشيءٌ 
متعادل تقريباً. وإذا تحركنا بالاتجاه المعاكسء نزولاً فى السّلّم عن الفردء فإننا 
نقابل جيناته» التي هي بصمة الفرد والنوع. ثرى» هل عشاء جينات شخص آخر 
أكثر أو أقل أهمية من عشاء الشخص الآخر؟ 


إحدى الطرائق لتحديد وحدة الانتقاء هي تعيين الكيان الذي يُحتمل أن 
يكون خالداً. الذرّات خالدةء لكنها ممثلاتٌ امبراطورية المعادن» وليست امبراطورية 
الكائنات الحية. إن المركُباتٍ التي يتكوّن منها لولب الدّنا المزدوج («القواعد 
النويدات» التي سندرسها في الفضل» :12 خيو يدنةة زانناء عنانا تكله لا تشكل 
حروفٌ الأبجدية أدياً. وحتى لى كانت هذه المركباتٌ كالدة فلن تعتدر شمة . هذا 
وإن الجينوم البشري» وهو لسر الكليّ للدّنا في كل خليّة. ليس خالداً أيضاً 
لأنه يقطع وَفَغْون في عمليةٌ تسمى إعادة اتّحاد الانقسام المنصف 0601 
عندما يحدث التناسل الجنسي؛ حيث يستعاض بجينةٍ عن أخرى 
(انظر الفصل 2 الذي تناقّش فيه هذه العملية أيضا). لكننا قفزنا عن مستوئ: 
أي الجينة» وهي شريط ضيق من الدّنا نشيط تناسلياً. الجينة يُحتمل أن تكون 
خالدة - إلى أن تخضع لطفرة - لأنها تتحول من جينوم إلى جينومء من فأر إلى 





فآرء تحولاً لا تصاب فيه بأذَّى عمليًا©). هل هذه عندئذ هي وحدة الانتقاء؟ وفي 
الكتاب الذي عنوائه التكيّف والانتقاء الطبيعى 5311018 3060 26030181105 
(1966) 561661100: يحاج جورج ويليامز 5356065أ||ألالا 6 أنه يجب اعتبار الجينة 
بوصفها أيّ جزءٍ من مادةٍ كروموزومية؛ يُُحتمل أن تدومَّ عدداً كبيراً من الأجيال 
لتقوم مقامَّ وحدةٍ للانتقاء الطبيعيّ. وفي الكتاب الشهير الجينة الأنانية 156 
8 5611505 الذي كتبه عايِم الحيوان ساب أكسفورد ريتشارد دوكنن .8 
5 (لمولود عام 1941).: طَوَّرَ المؤلف هذه الفكرةً بطريقةٍ قاسية, 
واستشكف كيف أن الجينة» بسبب تصرّفها الانانيّ» تنتشر في النظام الحيويّ 
7 وتحافظ على بقائها بالتكاثر. ْ . 


ذكرتٌ في المقدّمة أن العلم يعمَّقٌء في الحالة النموذجيّة» تبصّراته» ويوسعٌ 
مجالهُ عن طريق اعتماد مستوياتٍ أعلى للتجريد. ويمكن رؤية هذه النزعة في 
البيولوجيا. الانتقاء الطبيعيّ هو كومة من أشياء طبيعية نستعملها لرعاية التجريد, 
ثم إن تحديد الجينة مضنا وحدة الانتقاء هو خطوة جوهرية فى هذا الاتجاه. 
وهكذا فإن دوكنز 0310/1115 يرى أن الانتقاء الطبيعي يَحَدثٌ فى أدنى مستوّى 
لحميع الاخرات وه الحينة ريدت لكان تصق وكا تامتعيله النهين الانافية 
(أؤكد هذا القولء بمعنَّى تقنيّ) لتؤكد تكاثرها. فالجينة عون الواعنة تشكن ذوة 
وعي وعاءهاء ونمطها الظاهريٌ. لتتكيف قدر الإمكان مع بيئتهاء لأن أفضل 
الأوعية :تكدّفا. ستؤكد: أن الحيكة “ستتكائر: 


وثمة مستوى أدنى للانتقاءء وهى حتى أكثر تجريداً من الجينة» ومن 
السختفل أن حكون: بحسن 'اكذن كلودا السحة حُركذ :8866068 السدلؤمة ذات التفظ 
الظاهريء مثل المعلومة عن شكل الجسم., أو سمته المميّزة, أى التعديلاتٍ 
الفيزيولوجية اللازمة لتضخيم ارتفاع القهقهة. الجينة كيان فيزيائيٌ يجب تجديده 
عندما تنسخ عمليات الاستقلاب (الأيض) وو فهك تاقد جَدَيُلاتِ 5 الدناء 
وتؤكد أن النسعّ المطابقة تَُمَرّرُ إلى كل خلية وإلى الجيل التالي. وحتّى الجينة: 


(6) أنا أقول «لا تُصاب فيه بأذَّى عمليا» لأنه إذا حدثت انقطاعات عشوائية فى الدّنا التى تحدث فى 
وسط الجينة» فإن خطوة إعادة الاتحاد تعيد إنشاء الجينة في الجينوم الجديد. 





بوصفها كياناً فيزيائياً. ليست خالدةٌ» لآن الجينة الفيزيائية يجب إعادة بنائها على 
الدّوام. وحقيقة كوّن المعلومة مرمّزةٌ 9000060 في الدنا هي تفهيدل: وهي لفون 
ل ساق :.وعكدمنا 'تعتس الحيكة وحهدة الانتقاء» فإننا نركز في الحقيقة على 
المعلومات التي تنقلهاء وهيء تماماً مثل جسم الكائن الحئء وعاءٌ للجينة مُعَدٌ 
للطرح يعد الاستعمال 0150010753816 لذا فإن متتالية القواعد 5 الدّنا هي تحقيق 
فيزيائي للمعلومة التي تحويها الجينة» وهي مُعَدَةّ للطرح بعد الاستعمال. المركبةٌ 
القالدة التحقنقده الكياة لضت اله الفيزيائية, بل هى المعلومات المجرّدة التى 
تحويها. المعلومة خالدة؛ والمعلومة عاليةٌ الأنانيّة. والمعلومة الحنينة قد تكون 
الوحدةً النهائية للانتقاء» حيث يكون الدّنا هو تجسيدَقاء ويكون حسم وعاءها 
الثانوىّ القايل الطرح. 


لقد برز العالمُ الحيٌ عندما تعثّرت المادةٌ غيرُ العضويّة على طريق يحرّرٌ 
معلومة معقّدةٌ لا يمكن التنبقٌ بهاء ووجد أنّ بإمكانه بلوغ الخلود لتلك المعلومة 
بواسطة تكرارها الذي لا يتوقف. وهنا تكمن ملكة حمراء 010860 190 أخرى 
تعدو بسرعةء لآن الدوام لا يتحقق إلا بالتكرار المستمر. وينفس الروحء فإن 
مستوى حياتنا المتحضّرً والذكى والتأمّلىّ» برز عندما تعثرت الكائناتٌُ الحيّة في 
طريق تمرير معلومة معقّدة لا يمكن التنبق بها إلى كائنات حية أخرى موجودة 
حولها وتتبعها. لقد فَعَلَْتُ ذلك باختراع لغةٍء وبربطٍ جميع الكائنات الحية البشرية 
بعضها ببعض بفعاليةء الماضي والحاضر واللاحق منهاء بكائن حىّ ضخم وحيدٍ 
ذل رقنا اك تحتل لاتيد ليا ال اا 





ومع النجاح البلاغيٌء لكنٍ المخلصء الذي خلفناه وراءناء فقد حان الوقت للنزول 
إلى الجنس «56. إن إحدى أكثر السّمات إذهالاً للانتقاء الطبيعي هو تطورٌ 
التناسلٍ الجنسيّ. وللوهلة الأولى» يبدى الجنسٌ فكرة جيدةً» بمعنى أنه يمنح 
لكو عوونة تكد واستحان سويد اللطروف اللتفيرة: يون أن كبة: متك لاي لا 


بد من إيرادها. 





أوَلها أن الجنسّ غيرٌ ضروريٌء فثمة قليل من الأنواع التي تفلح في تدبّر 
أمرها تماماً بدونه. فالتوالد العذري 5أ301580096065م شائع بين النباتات» حيث 
يسمى على وجه خاص الإثمار اللاإلقاحي إ11160681-.. .وقد سيق لنا ذكر 
الوتدياء البرية القن اكتف يدون القاع:الكن: يمكن: إلقكافة تناقات نافد شري عل 
كَمّر العليق (0/5/ا8) ومعطفٍ السيدات (8/56701/3). وتتكائثر بعض الزواحف 
لاجنسيًاء ومن أشهرها سحليّات العالم الجديد 128:05/ /:0//ا 1/61 من الجنس 
المسمى 176/77/00/005): وسحليات العالم القديم من الجنس 1306/18.» والثعبان 
الأعمى المسمى 518/17/05 1(/2/7/0/05 58/7700 من قفصيلة 036/م0/زم/ز7. هذا 
وله وجود لقسات كان لاستساء برغم 'تاكيداتك العهد: القديم عكق ذلك 


١ 


آن 


س2 


ثانياً الجنس غير مستقرٌ. لنفترض أن نوعاً معيناً يتكاثر جنسياًء ويخلف 
ذريّة كبيرةٌ» نصفها ذكورء والنصف الآخر إناث. وكي تظل الجماعة ثابتةً تقريباً 
فإن جميع أفراد الذرية يموتون باستثناء نحو اثنين منهاء أحدهما ذكر والآخر 
أنثى. لنفترض الآن حدوتٌ طفرةٍ في أنثىء وأن باستطاعتها الولادةٌ لاجنسيًا 
لإاألا»ا356. ومرةً أخرى, مستي قوية كثيرةً العدديء سيبقى على قيد الحياة 
نحو اثنيّن منها. لكن هذه الذرّيّة» نظراً إلى كونها تَسَائِلَ 0065© الأم؛ فكلاهما 


2 
- 


أنثى. ويمكنها كلتاهما التوالد عذرياء وهذا يزيد من عدد الإناثء وإذا وَلَدَثْ أنثى 
عزباءٌ لاجنسيًا نفس العدد من الذرية مثل الرَّوْجٍ الذي يتوالد جنسيًا (هذا 
افتراضن: قايل 'لتجدل بالظبع لأنه' غالياً مليكون للآباة: انواد-يعذ الجماع)+فبعد 
بضعة أجيالء فإن مجموعة الإناث التي تتوالد عذرياً ستكون قد غمرت المجموعة 
البدائية. لا بد من وجود فائدة موازنة للجنس الذي يضمن الاستقرار. 

ثالثاًء الجنس جداً معقدء ويتوقف التكاثر الجنسي على آلية معقّدة للانقسام 
المنصّف 77610515 حيث يُنَصّفْء كما سنرى فى الفصل 2, عدد الكروموسومات 
في خلايا خط الجرائيم عم !معو (الأغراس 5 والنطاف 56005 
والبيضة)» لكنها تعادٌ إلى عدد خلاياها الجسدية عند التلقيح. تّرى» ما هى 
الضغوط الانتقائية ذات القوة العالية استثنائياً التى تؤدي إلى تطور هذه الآلية 
المعقّدة؟ لا يوجد شيء غير عادي يتعلق بتطور الآليات بواأسطة تعديل السمات 





التشريحية والكيميائية الحيوية الموجودة سابقاً - وكمثالٍ نورد المرّاتٍ الكثيرةً 
التي تطوّرت فيها العين بطريقة مستقلة ‏ لكنء كما هو الحال في امتلاك عين, 


8 ف 


إن عالم البيولوجيا وليام هاملتون «05ازم 3لا .لالا (2000-1936): الذي 
يعتبره ريتشارد دوكنز 0810155 .13 مرشحاً ليكون أعظم الداروينيين منذ 
داروينء» ظن أنه حدد المكافأة. كان هاملتون شديد الاهتمام بالطفيليات 080851165. 
وقبل وقتٍ ليس بالطويلٍ؛ من مرضه نتيجة إصابته بالملارياء ارتأى أن 
الجنس يمكّن الكائنَ الحىّ من أن يسبقّ الطفيليات: التي كان الكائن فريسة 
لها بخطوة. إن التطور المشترك. للطفيلي والمّضيف: اللذيّن كان كل منهما 
يوفّر بيكة سريعة التغيّرٍ لتطورٍ الآخَّنٍ يتطلب نوعاً سريعاً وخاصاً من 
الاستجابة» التي كان يوفرها الجنس. إن التحليلٌ المتأنّي لديناميّاتِ التعايش, 
الذي يشبه مناورات الدول خلال الحرب الباردة» يبين أن الجنسٌ يوفر فائدة, 
لأنه يوفر آلية لخزن المعلومات الجينية التي أصبحت زائدة عن الحاجة؛ لكن 
قد تُحْنَاجحٌ مرةً أخرى عندما يكون النمط الجينيٌ قد عاد إلى تحسيد سابق. 
وبعبارةٍ أخرىء فإن الجنس يوفّر مخزناً من السّيوف في وجه بنادقّء لكن 
النتانق :قن كنف تشيرد يا السيوف. المخؤوظة: عسيفة الفائدة مع ذلكء إذا 
فسَّحَتٍ البنادقٌ المجال للأسلحة النووية» أي أن الجنس يكون عديم الفائدة 
إذا طوّر الطفيلئٌ استراتيجية جديدةً بدلا من العودة إلى استراتيجية سابقة. 
وتظل هذه النظرية مشكوكاً فيهاء ذلك أن من الصعب إثبانّهًا تجريبيًاه ثم 
إنها تعتمد على علاقة تطوّرية خاصةٍ بين الطفيليّ والمضيف. 

من الأسهل تحديدٌ الآليات التي تستديم الجنس بدلا من الآليات التي نشأ 
نتها العمل النعقة: :أولا.ى المجموعات: لعي تتكاكن تسر اككة اسحعمابة 
للتعديلاتِ في البيئة من المجموعاتٍ العذريّة التوالد. وهكذا فإن الطفراتٍ المفيدة 
يمكن أن تَحْدَتَ في كلّ من الأبوين على حدةء وتمنحٌ ميزةٌ تناسليّة لذريتهما؛ 
وفي التوالد العذريء يجب أن تعقّبَ طفرةٌ طفرةً أخرىء أي أن الطفرةً يمكن 
حدوثها بالتوازي في المجموعات الجنسية: لكن بالتسلسل في المجموعات 





اللاحفسية: كانياء إن 'الطفرات: الفؤذية أقن احتمالا التوالد فى المجمنوعات الحتسية: 
لأن أبويّن مريضيّن يمكن أن ينجبا طفلا طبيعيًا (كما سيتضح من وجهة نظرية 
مندل في الوراثة» الفصل 2)» 2 في حين أنه لا يمكن لكائنٍ حيّ يتكائرٌ لاجنسيًا أن 
متلق فق مرا و1 سلف ا بمروره بطفرة عكسية 03061-01013110 لنفس 


الجينةء وهذا شيء غير محتمل. إن ازدواج الشكل الجنسي ملةاخام 0م01 اتنالاع5 
(المظهر المختلف للذكور والإناث من نفس النوع) سهّل التفسير أيضاًء وبخاصة 
المظاهر المتطرفة التي تميز الذكر غالباً. وعلى سبيل المثال» فإن هاملتون» في إحدى 
نتائج نظريته في تطور الجنسء يرى أن مظهر الذكر ذي الخطوط المتوّجة هو علاقةٌ 
على أنه بصحةٍ جيّدةٍ وخالٍ من الطفيليّات. و تَفَحُصٌ الذَكَرٍ من قِبَلٍ الأنثى - الذي 
نسميه نحن البشر «الوقوع في الحبّ» ‏ هى عندذٍ مماثل للفحص الطبىئ. 


ويبدى أن الجنس يمنح ميزاتٍ بمستويات مختلفة: السكانء والأفراد» 
والجينات. ومعظم الانتقالات التطورية لا تعطي إلا ميزاتِ ضثيلة: الدَفُمٌ مقابل 
الجنسء» ويجب عندئذٍ أن تكون الفائدة كبيرة. لماذا يتعيّن وجود أي فائدة من 
مزج جينات غريب ليس له علاقة بك مع جيناتك؟ ومع ذلكء فالنقطة الجوهرية 
فى أن أضتل الحضن: :شان تان المسسافات: القى نحت أن تقطعها الكاكناتك: الحنه 
لتحقيقه, عاذ ال درا بعامتنا. ١‏ 





وانظلاها من المتعدون نا كزتنا الأرشة كدتكت: لحذهي: ل الأرهنئ المكهر كه فهاد. 
الشيء الذي كان فيه لعمليات الألواح التكتونية أعمقٌ أثر في وجودنا هو التغيّرات 
الدقيقة لني خسنت في الكشرة الإنريقيا التي صارت تتموّج في رد فعلها على 
الضغوط التي تعرّضت لها عندما كانت تجول في نصف الكرة الجنوبي. 
ول تيسن :20 سليو سنن كانت الآردن الأفريقي: شهندة الاتيشاط: 
0-9 على امتداد عرضها بغاباتٍ إستوائية. ثم تحرّكتٍ الأرض. ولا بد أن تكونَ 
بدأتَ بملاحظة الفرق قبل نحو 15 مليون سنة؛ عندما أحدث ارتفاع محلَّيٌ 





للأرض مناطقّ مرتفعة من الحِمّم اللأبيّة 30ا التي تمركزث في المنطقة التي 
نسمّيها الآن غينيا وإثيوبيا. لقد شكَلَتُ هذه الأراضي المرتفعة موقعاً حسّاساً 
لأن الأرض التي تحتها كانت تبتعد عنها. وعندما اتسعت الفجوة بينهاء انهارت 
الأراضي المرتفعة لتولّد صدعاً عميقاً وطويلاًء وهو وادي الصدع العظيم 6/6826 
1917019 القي تيمكو. الآ امن عبر امسق العمدفة .قرت الدونيا:.وصولا الل 
البحر الأحمر ثم إلى سوريا. وهذه الأراضي المرتفعة المكوّنة حديثاً تُحدتُ ساتراً 
من الأمطار على الجزء الشرقي من القارة» ثم إن الغابة الإستوائية تأكلت 
تدريجيًا لتصبح أرضاً معشوشبة تحوي أشجاراً متناثرة. وتوفر الأرض الآن 
تنوعاً غنيًا لبيكاتِ محتملَّةٍ من مناطقّ رطبةٍ وحارَةٍ وغنيَّةٍ بالنباتات في بعض 
المواقع» وأرض جافَةٍ قاحلةٍ في أخرى. هذا ولم تكن البيئات وحدها مفتوحة 
للأستتكعشتاف يل كانت العؤلة التكاسلية منقوحة الاسنتكسات::والاستثمار» لأن 
تنوعاً واحداً من الكائنات الحية كان غير قادر على الهجرة عبر الحواجز الطبيعية 
التي نشأت. وهكذا كانت الكائنات الحية 0001 


ومع ذلك فين البشرء عندما لا يكونون منخرطين في حروبء صاروا الآن 
يهتمون بالتفكيرٍ في بيئتهم» وبطبيعتهم الجسميّةٍ والنفسيّة» وبتركيب المواد 
المحيطة بهم التي تعلموا ببطء إعمالَ إرادتهم لاثتّقاء شرّها. وما يلي 5 إتمام 
لما أوصلتّنا إليه هذه المقدّمة. 








إن جميع جوانب الحياة منظمة ومديّرة في المستوى الجزيئي؛ وبدون فهم الجزيئات 
سكون فهيهنا للحياة اكه سطكا حدا: 
فرانسيس كريك 









بحيث يلزم نحق مثتين : نقطة واحدة فوق أحد الحروف, تحتوي 
يا وهى. كلمة مشورة زاكما لتربية. الشديدة ب 





والكاكنات: الحديدة: الكؤق. كلة.. لكنه و نخسا 
وييولوجية تمنع حصول ذلك وتجعله 
فى هذا الاحتمال يشير إلى أننا نلمّ بالطبيعة 


تحن عرف ذلك. أما داروين ومعاصروه.ء ريما باستثناء راهب واحدء فكانوأ 
لا يعرفون شيئًاً عن طبيعة الوراثة. وهمء بالرغم من إدراكهمٌ للعالم الطبيعي 





ونفاذ بصيرتهم في تبعات التنافسء فإن فهمهم كان مشلولاً نتيجة جهلهم لآليّة 
التوارث. وكانت أكثر آلية مقبولة في ذلك الوقت آلية التوارث التمازجئ 01600179 
6 وهى توارث تكون قئه فحفات: السسل رتكا من :ضنفات: الأدوين: 
زهذا القناوي: الذى "لذ يدهم الانتقاد الناديعى رسيت التذلب الشسويع لي التكلناك 
الجديدة» كان يُُستخدم حُجَّة قويّة في دَحُض أآراء داروين ويعيق القبول العام 
بنظريته. أما أرسطوطاليسء الذي كان رائعاً في سعيه لحل المسائل؛ فقد حصل 
على الجواب الخاطىءء وهذا يُبِيِّن مرّة ثانية فشل التخمين غير المدمعم 
بالتجربة'''. فلمًا كان الدم يسري في جميع أعضاء الجسمء عزا أرسطوطاليس 
الوراثة إلى الدم» وهى رأي لا يزال يُستخدم حتى الآن كاستعارة مجازيّة. وكان 
أرسطوطاليس يعتبر المني دما مُنقَى يمتزج» عند المجامعة» بدم الحيض ليهبَ 
الحياة إلى الجيل القادم. 


أما الراهب الذي أمسك بالمفتاح فكان؛ بالطبع؛ غريغور مندل (1822- 
4) 1/6006 3]:6901, المولود يوحان لعائلة فلاحين فى مزرعة فى 
هاينزندورف, شمالي مورافياء وهي مقاطعة في سيليزيا اسار الحقت فيما 
بعد بتشيكوسلوفاكيا وهي الآن تابعة لجمهورية تشيكيا. وكان والد مندل» أنطون, 
فزانعا ضبعيرا فى حياته وصحته في علم النبات. باع أنطون المزرعة إلى صهره 
ليتمكّن من تسديد الرسوم لتعليم ابنه الذي سيكرّس حياته لعلم النبات في مدرسة 
في بعرينة اتروع ويعن ذلك فى الجافعة الى اوليك دركان النعييل الوعدة ابام خا 
ليكملٌ تعليماً غير مكلف الدخولَ إلى دير سان توماس الأوغسطيني في برون» حيث 
اخ اسم غريغورء في سن الثانية والعشرين؛ وسُّميَ كاهناً عام 7. وفي خطوة 
اممقبير ننسة لدلم الحوات انظ لكان الور 1ن الذي يفيل على اودر 
في وقت لاحقء أَرسِلَ إلى فيينا لدراسة العلوم والرياضيات كي يصبح مدرّساً 
لكن دراساته هناك كانت ضعيفة؛ وخصوصاً في علم الأحياءء فعاد بعد سنتين 
إلى ديره ليصبح رئيساً له (عام 1868). 


(1) إن التفكير النظريء مقروناً بالتجربة» يتمتعان قطعاً بقوة استثنائية» لأنهما يشغلان موقع القلب 
في المنهج العلمي. 





شغل مندل وظائف في أسقفية النظام الإمبراطوري والملكي للإمبراطور فرانز 
جوزيفء وعُيِّنَ مديراً للبنك المورافي للتسليف العقاريء وهو مؤسّس الجمعية 
النمساوية للأرصاد الجويّة» وعضو في الجمعية الملكية الإمبراطورية المورافية 
والسيليزية لتشجيع الزراعة والعلوم الطبيعية ومعرفة الريف ‏ والأهم من كل ذلكء» 
كان بُستانياً. في خمسينيات القرن التاسع عشرء أي تقريباً في الوقت الذي كان فيه 
داروين ان أفكارهء بدأ مندل بالدراسات التي أكسيته شهرة بعد وفاته. وقد أثير 
حول صحّة عمله أو عمل مساعديه عدد من المسائل التي دُحجِضت بقوة - بعد أن 
برهن عالم الإحصاء والوراثة المتميّز رونالد إيلمر فيشر (1962-1890) 5008/0 
61" 76 الاثء في العام 1936 أن الأرقام التي قدّمها مندل كان مشكوكاً 
بأمرهاء وقد طرحت أيضاً مسائل أخرى حول ما إذا كان مندل يعلم حقيقة ماذا 
كان يفعلء وما إذا كانت الأسطورة التي ُسِبتٌ إلى إنجازاته نتجت من جهلنا 
بالموضوع لا من معرفته ونفاذ بصيرته. لذلك: كان جوهرٌ أعمال مندل محاولة 
فهم قواعد التهجين بدلا من آلية الوراثة. وكان دافعه تتبّع وجهة النظر السائدة 
آنذاك بأن أنواعاً جديدة تنشأ من التهجينء باعتبار «الخيول المهجّنة» أنواعاً 
جديدة. وكان يسعى بيأس لخلق أنواع جديدة: وهنا كان فشله الكبير. 

قدّم مندل نتائج أبحاثه - وهيء في الحقيقة» تقرير كثيب عن فشله ‏ في 
اجتماعات جمعية التاريخ الطبيعي في برونء: وذلك في جلستين عقدتا بتاريخ 8 
شباط/ فبراير و8 آذار/ مارس من عام 1865. وقد نشرت بوصفها «تجارب على 
الهُحن النياتية» في محضر الجمعية في العام 1866. وقد جرى تجاهل نتائج 
انحاكة :قنايا دمكاستكفاء اتكدانين مقطلل نشر في العام 2.1881 ولم يأت أحد على 
نكرها عفش غاغ 219807 :ولعل :تحاهقها تالجم هن النظلرة أنذاك: نانها: كمكل فقئلاً 
في عرض الأساس المنطقي للتهجين: ثم إن انجراف مندل للإدارة يمكن أن يكون 
مؤشراً أيضاً على خيبة أمله الشخصيّة من النتيجة الهزيلة التي حصل عليها من 
عمله طوال حياته. وفى وقت لاحق اكتشف ثلاثة من علماء النبات همء هوغو 
دوفريس 65 06 0 في هولتداء وكارل إيرك كورنس 07825) طلنلاع ١(1ةن)‏ 
في ألمانياء وإيرك تشرماك فون سيسنيغ 567100/إ©5 07لا 150611081 انعا في 





النمساء بأنهم كانواء من حيث لا يدرون: يكررون عمله على حد زعمهم. هناك 
نفحة غريبة من الاحتيال في هذه التقاريرء حيث يُشار إلى أن واحداً من 
المؤلّفين (دوفريس) قد أخَّر إقراره بأولويّة عمل مندل إلى أن اتضح أن أحد 
الباقين (كورنس) قام بنشر عمل مماثلء وهذا دفع دوفريس إلى الإعلان عن 
أولوية عمل مندل في محاولة منه لتلطيخ سمعة ادعاءات كورنسء بعد أن أدرك 
أن عليه التنازل عن الأولويّة بأيّة حال. وقد قدّمت جميع أنواع التبريرات لإهمال 
مندل مدة خمسة وثلاثين عاماًء بما في ذلك أنه كان هاوياً متطفلاً على علم 
النبات» وأنه كان وثيق الصلة بكنيسة لا ينتج منها أي شيء جيدء وأن استعماله 
للرياضيات ‏ حتّى الحساب البسيط الذي استخدمه ‏ كان مبهماً لعلماء الأحياء 
في ذلك الوقت. والحقيقة قد تكون أبسط من ذلك: فحتّى دوفريس وكورنس وفون 
سيسنيغ أعادوا إحياء عمله ونظروا إليه بعيون حديثة» دون أن يعتقد أيْ منهم أن 
هذه الأعمان: ترقيط ازكناظا .وكيقا كالنة الوزاكة: 


تر 


ومع أن مندل قام بأعماله في القرن التاسع عشرء إِلَّا أن أهميّة هذه 
الأعمال لم تتّضح إلا في القرن العشرين. فمثلما قام بلانك بتكميم الطاقة (انظر 
الفصل 7)» صرنا ندرك الآن أن مندل قام بتكميم الوراثة. ويمكننا أن تلاحظ 
الآن أن إنجازه كان توفير الدليل الذي أدَّى إلى انهيار نظرية التوارث التمازجي 
التي كانت سائدة أنذاك: والاستعاضة عنها في الوقت المناسب بنظريةٍ تذهب إلى 
أن المعلومات الوراثية تُنقل في وحدات منفردة. وطوال ثماني سنواتء صبّ مندل 
كامل اهتمامه وانتباهه على نبتة البازلاء («/ئال:ة52 7ل(65) التى تملك عدداً من 
السمات الخاصّة تجعلها مثالية للدراسات التي يقوم اه السمات هي 
أن بنية الزهرة نفسها خاصة نوعا ماء وهذا يجعل من السهل نسبيا تهجين 
نبتتيّن أى تركهما تتلاقحان ذاتيء كما يحدث في الطبيعة. وإضافة إلى ذلكء تُظهر 
فرقة: الباةلاء عدذا هن التسساكض المكتتعة: نيفلة ته ان أوزاقيا الخويت مكلا 
يمكن أن تكون بيضاء أ أرجوانيّة» وحبويها مستديرة أى متجعدة» والجزء 
الداخلي منها أخضر أو أصفرء وتنمى في قرون خضراء أى صفراءء وشكل النبتة 
يكون قصيراً وثخيناً أى ليفيًا معرّقاً. وأكثر من ذلكء وربما كانت الأسباب 





الحقيقية. هي أنها كانت متوفرة بأسعار زهيدة عند باعة البذور» ولا تحتاج إلى 
حيّز كبيرء وتنتج عدداً كبيراً من الذراري (النسل) في وقت قصير نسبياً. وقد 
تو كي نهنا أن بسداء “الناذلاك كان حظون موقدية هله ف قاكفنة لكام انون نان 
توماس. والعقبة الوحيدة في البازلاء أن منظرها في الحدائق لم يكن جدَاباً بوجه 
خاصء لذا كان مندل يزرع في الحديقة التي يجري فيها تجاربه أزهار البغونيا 
العفيلة إزكناء لزان : (افكاى الشكن 1-2 . ْ 





الشكل 1-2. حديقة مندل في الدير الذي كان يعيش فيه. كانت بحوث مندل تجْرى على البازلاء 
الشائعة التي تبيّن أنها خيار جيدء لأسباب اقتصادية إلى حدّ ماء ولكن أيضاً لأن كثيراً من 
خصائص البازلاء مستقلة من الناحية الوراثية. واليوم تمتلىء حديقة الدير بأزهار البغونيا الجميلة. 


صّعق مندل بالطريقة التي يُنتج بها تهجينٌ نباتات الزينة أنواعاً مختلفة 
تعاود ظهورها في الأجيال التالية. فقرّر البحث عن الأسلوب المنهجي الذي اعتقد 
أنه موجود لكنه مستتر في الملاحظة. وخلال السنتين الأوليّيّن شرع في التودّق 
من أن النباتات التي يعمل عليها تستولد بشكل مطابقء بحيث ثنتج نبتاتٌ البازلاء 
الخضراء حبوياً 06 ونبتات البازلاء الصفراء حبوباً صفراءء وهلمّ جرًا فيما 








يتعلق ببقيّة الخصائص. بعد ذلك بدأ سلسلة من التهجين الذاتي والمختلط. وعلى 
سبيل المثالء عندما قام بتهجين البازلاء الخضراء مع البازلاء الصفراءء كانت 
جميع حبوب بازلاء الجيل البنوي الأول (تعرف باسم الهُجن 51) صفراء. لكن 
عندما تم تهجين هذه الحبوب بعضها مع بعضء كان ثلاثة أرباع حبوب بازلاء 
الجيل الثاني ١2‏ صفراء وربعها خضراء. وبشكل غامض ومثير للدهشة:» فقد 
عاذت عدوي" اننا كع التضعراء: الأضيلية ليون كن كانه كفك عماكل: »و الفنكي 
العدديّة ذاتهاء عندما قام مندل بالتهجين ثم التلقيح الذاتي للنباتات مظهراً 
خصائص أخرى. وكان من الواضح أن ثمة نمطاً كان آخذاً في البروز» وأن ثمة 
أنماطاً تستوجب إيضاحاً وتفسيراً. 


ث0 
2 
اها هيه 


بنى مندل فرضيّة على أساس العدد الضخم من النتائج التي حصل عليها. 
وكان دليله الأول حقيقة أن تجاربه قادت إلى متغيّرات بنسب عددية بسيطة. ولتفسير 
الأعداد المنفردة التي حصل عليها لهذه النسبء افترض أن الاختلاف بين كل 
خاصية (بازلاء خضراء وصفراء مثلاً) كان ناجماً عن وجود وحدات منفردة مختلفة 
في النبات. وقد استخدم مندل مصطلح «عنصر» ليدلٌ على الكيانات المنفردة القايلة 
للتوريث؛ وكان يلجأ إلى «الصفات» المختلفة عند مناقشة المظهر الخارجيىء أي النمط 
الظاهري 00607017/06» لنباتاته. وكانت معظم استدلالاته وحججه مرتكزة على 
هذه السمات القابلة للملاحظة: ولم يجر الانتباه بوجه مباشر إلى دور هذه 
«العناصر» الكامنة إلا بعد أن قام المفسّرون بتوجيه الأنظار إليها في وقت لاحق. 
ومنذ ذلك الوقت أخذت هذه الكيانات أسماء مختلفة: لكنها تّعرف اليوم عالميا 
باسم الجينات أو المورّثات» وهو مصطلح اقترحه عام 1909 عالم البيولوجيا 
الدانمركي ويلهلم لودفيك يوهانسن 00530588ل وألاوناا 59150 آلالا. ويدقّة أعلى, 
تُسمّى الطررٌ المختلفة للجينات المسؤولة عن نمط ظاهري معيّنء كتلك المسؤولة 
مثلاً عن لون حيّة البازلاء» الأنّيلات 3/6165. وهكذاء تتوافق البازلاء الخضراء 
والبازلاء الصفراء مع اليلات مختلفة للجين المسؤول عن لون البازلاء. 

ولتفسير النسب العددية البسيطة التي حدّدها مندل» نفترض أن الجينات - 
مستخدمين المصطلح الحديث - توجد في أزواجء بحيث يقابل الزوج الواحد صفة 





واحدةء» وبحيث تحتوي كّ عروس 9800616 (أي البيوض والنطاف في الحيوانات» 
والبّذيرات واللقاح في النباتات) على أحد الجينات. وعندما يحدث الإخصاب 
(التأبير أو التلقيح في النباتات)» يندمج العروسانء الذكري والأنثوي, عشوائياً 
ومن ثم يُعاد جمع الجينات الفرديّة في أزواج. وقد عرّف مندل الصفات القابلة 
للتوريث بأنها صفات سائدة 0000173071 أو متنحّية 2606585(76, ويمكننا بإدراك 
مقكن .أن -تقتن ان .هذا “الخددة ,نتطوق نهدا على المكفاف. الذلكه إذا:اقتون اليل 
سائد مع ألَيلٍ مُتَنِحٌ فإن النمط الظاهري سيِّبيّن صفات الألّيل السائد. وعلى 
سبيل المغال» اظهرت تجارب متدل أن الْيلٌ البازلاء الضقراء سائد على اليل 
البازلاء الخضراءء لأنه عندما يجري تهجين نبتات البازلاء الصفراء مع نيتات 
الناذلةة التضواء فإن الفسل كله ركو اضفر 


ونحن نستطيع توضيح هذه الأفكار باستخدام الرموز. دعونا نرمز إلى اليل 
البازلاء الصفراء بالرمز ‏ وأليل البازلاء الخضراء بالرمز لا (وهذا هو الاصطلاح 
المتّبع في أساسيات علم الوراثة: إذ يُشير الحرف الذي يدل على السمة المميزة 
1811 إلى الأليل السائد بينما يشير الحرف الصغير المقابل إلى الصنو المتنخي). 
لذلك يرمز إلى نباتات البازلاء المستولدة صفراء وإلى تلك المستولدة خضراء 
بالرمزين "" ولالا على التوالي. أما أعراس كل نبات فيرمز إليها ب لا ولا على 
التوالي. وعندما يجري تهجين هذين النوعين فإن الذريّة ينبغي أن تكون /لا, 
ويكون لون جميع حبات البازلاء أصفرء لأن اللون الأصفر (") هو السائد. نقوم 
الآن بالتهجين الذاتي لهذه الأنواع. ويما أن أعراس النباتات لال هي أى لا كيفما 
اتّفقء فإن ذرية النباتات للا ستكون /7 و لال ولالاه و لإلا. النيتة الأخيرة للا 
فقط ستكون موافقة للبازلاء الخضراء (لأن /ا سائدة في "لا و/ا7)» ولذلك تكون 
نسية الثناكات الصقراء إلى التكتهبواء: 1:3 كناما "كينا" لاحظ يتدل. كان .متدل: عابرا 
على توسيع هذا المخطط البسيط ليشمل سمات وتوليفات أخرى (على سبيل 
المثال؛ بازلاء خضراء ذات بنية قزمية)» وكان يجد في كلّ حالة أن النسب 
المتوفّعة كانت موّكّدة. (هنا كان الموقع الذي حدّد فيشر فيه حملته الإحصائية: 
لآأن النسب كانت غير دقيقة» ولأن التشتّت من النتائج - الذي قد ينشأ نتيجة 





الانحيانء أي التفكير بوحي الأمانيء في تقرير ما إذا كانت حبّة البازلاء ذات 
السطح القليل التجعيد قليلاً ملساء أى مجعّدة» مثلاً ‏ كان مثيراً للريبة). 

ليست كل الوراثة مندليّة بمعنى أنها تمتثل لقوانين مندل وتفضي إلى 
إحصائيّات بسيطة. ولعل أسوأ نصيحة في تاريخ المشورة الخبيرة هي التي 
أشار بها عالم النبات الألماني كارل ويلهلم فون نايغلي 8هن «طاهطاالانا 01 
اووقلاء من جامعة ميونيخ» الذي لم يستوعب حجج مندل واقترح عليه أن يحوّل 
انتباهه عن البازلاء ويدرس بدلاً منها عشبة الصقر (حشيشة الغُراب 
10 )). غير أن عشبة الصقر تتكائر بأسلوب التكائر العذري 
65 (ي اللاجنسي) ولا تصلح كثيراً لإثبات نظرية الوراثة المندليّة. 
ولا بد أن يكون مندل قد شعر نوعاً ما بالكآبة عندما لم تصل تجاريه على هذه 
العشبة إلى أي نتيجة ولم تفلح بالتأكيد في تأييد أفكاره. وكان محبطاً أيضاً 
بسبب النتائج التىي حصل عليها من نبتة الفاصولياء (0/8560/5)» حيث يسهم 
عدد كبير من الجينات في الصفات التي كان يجري تقييماً لها والتي كانت 
تحجبها النسب البسيطة التي كان يتوقعهاء وهي نسب واضحة جداً في البازلاء. 


رفاك ككس ببق الدع الدقيفة لفن توي أن اتوراكة : المتقسة لست عملا 
وراثة مندلية» بسبب ارتباط بعض الجينات بجينات أخرىء ولأن وراثة بعض 
أزواج الصفات. لا تتم غعشوائياً. فضلاً عن ذلكء فالكثير من الجينات متعدد 
الانتماء 6١16101:00م,‏ يمعنى أنها كم بأكثر من سمة من سمات النمط 
الظاهريء والكائن العضوي ليس ويفا فَركنًا 008-10-6 بين السمات 
والجينات. فعلى سبيل المثالء تؤدي إحدى الطفرات في ذباية الفاكهة 
58 اللشخصية الرئيسية في كثير من الدراسات الوراثية, إلى انعدام 
التخضّب في عيونها المركّبة وفي كُليتَيُها (ُبيبات مالبيغي)؛ وفي طفرة أخرىء لا . 
يُغيّب الجناحان فقط من الجانبَّيّنء وإنما تفقد الذبابة بعض الشعر من على 
ظهرها. وحتّى إحصائيات الوراثة المندلية البسيطة يمكن حجبها نتيجة تأثيرات 
ثانوية. وعلى سبيل المثال» تحمل القطّة المانيّة (من جزيرة مان) جيناًء دعونا 
نسمّيه » يتداخل مع التطور الطبيعي للعمود الفقري في قطط ]1 وينتج منه 





النمط الظاهري المالوف للقطط العديمة الذيل: علماً أن النسبة المضاعفة من 
الآثيل: الذي تعطلي قطة هن فوع .ليست قابلة للحياة وان أجنّة النوع 6 
تموت. ونتيجة لذلك فإن التهجين الذاتي للقطط 16 يعطي قططاأً من نوع 11 
حفس 2:1 اف «الذوية الى «تصدل إل سوهلة" الولال ةيدلا مق التسية 
الفتوقعة 213:1 ١‏ ْ 


عند هذه النقطة توقف البحث في الموضوع مدة خمس وثلاثين سنة:؛ إلى أن 
عاد للظهور وأقرٌ به, وإن بترددء بظلّ الظروف الضبابية نوعاً ما التي أشرنا إليها 
مع قدل. ولكن فيما كانت ملاحظات مندل تغط في سُباتء كان علم الأحياء يسلك 
اتجاهاً آخر كان مقدّراً له أن يندمج به. 


إن عالم الأحياء الألماني أرنست هايكل (1834-1919) ا6ا366آ 6514م 
الجدير أن نستشهد بهء ايتدع لنا مصطلح علم تطور السلالات لإدءومالالام 
ومعناه التاريخ التطؤري للنوعء واقترح أن "علم تطور الكائنات " 0510061 
يُلخُص بإيجاز "علم تطوّر السلالات". وكان يقصد بذلك أن التغيرات التي يتعرض 
لها الجنين أثناء نموّه داخل الرحم إِنّما هي صورة سريعة لتطوّر النوع. كما اقترح 
أيضاً أن السياسة هي بيولوجيا تطبيقية» وكان لذلك تداعيات خطيرة بعد عشرين 
سو على وفاته. وعلى نحو أكثر صلة بموضوع النقاش الجاريء اقترح في العام 
8 أن تُوى الخلايا البيولوجية تحتوي على معلومات تتحكم بعملية الوراثة. 
وقد طور عالم الأجنّة الألماني وولتر فليمنغ 1800159 :31156//ا هذا الاقتراح 
عندما اكتشف عام 1882 أن نوى خلايا يرقات السمندل تحتوي على بنى دقيقة 
شبيهة بالعصيّات 100-166 يمكن أن تتلوّن بامتصاص بعض الصباغ. ويناء على 
هذا الاكتشافء اقترح ويلهلم فون والداير 67لا3106//أ 00/ا 70اع5 اللا عام 1889 
اسم الكروموزوم أو الصيغئ 077007050776) (الجسم الملوّن)!3. 


(2) إن امتلاك قطط مانكس لعيون ذات ألوان مختلفة لا علاقة له بانعدام وجود ذيل لهذا النوع من القطط. 
(3) كان والداير بارعاً في تسمية الأشياءء وهو الذي سمّى أيضاً «النورون» عام 1891. 





ومن الصعب للغاية حساب أعداد الكروموزومات في نوى الخلاياء لأنها 
تكون محلولة ومتشابكة ومورّعة في أرجاء النواة إلى أن تبدأ عملية الانقسام, 
وعندئذ تبدأ بالتضاعف والانقسام. ويحتوي ما نعتيره حيوانات دنيا ونباتات 
ضمناً على عدد من الكروموزومات أقلّ مما لدينا: إذ إن لدينا 23 زوجاً من 
الصبغياتء بينما لدى فار المنازل عشرون فقط. ومع ذلك فللطماطم 22 زوجا, 
وللبطاطسء وهذا محيّرء 24 زوجاً. وفي الحقيقة» فقد كان من الصعب أن يتقبّل 
الإنسان أن عدد الكروموزومات الذي اعتقد طويلاً أنه يملكه يماثل العدد الذي 
يملكه الشمبانزي (أربعة وعشرون زوجا)؛ ولم يمكنه أن يتقبّل العدد الصحيح: 
أي شلاثة وعشرين, إلا بعد أن كظم كبرياءه وأثبت بالحجج أن عدد 
الكروموزومات لا علاقة له بالتشبّث بالرأي والإعجاب بالذات. 


ومع اتقظافة القرخ"اتتان ,علماء القهياء الشك حنال :ها إذا كانت الكزهوؤوماف 
مع الوراثة المندلية عندما قام والتر ساتون (1916-1877) 00]ئا5 162هل/ال/اء وهو 
(وبالتحديد النوع 72972/ 8/230//510/3 الذي ينتشر فى كافة السهول الغربية 
للولايات المتحدة والمكسيككء بخلاياه الكبيرة وكروموزوماته التي يمكن رؤيتها 
بوجهٍ معقول)» ووجد أن كروموزوماتها التي تكون بشكل أزواج تنفصل بالفعل 
بحيث يتجه أحد فردي كل زوج إلى خليّة مختلفة. وقد أطلق على اكتشاف 
ساتون اسم نظرية ساتون ‏ بوفيري؛ لأآن تيودور بوفيري (1915-1862) 
207611 1!180006ء وهى عالم أحياء آلمانى كان يدرس بيوض قنافذ البحرء ادعى 
فى عام 1904 أنه كان يملك الفكرة نفسها فى الوقت نفسه تقريباً مع ساتون. 
ومع أن بوفيري أسهم في الواقع (مع آخرين) في بعض الأفكار الرئيسية» إلا أنه 

فى هذه المرحلة يمكننا أن نستنتج أن جينات مندل كانت محمولة على 
كروموزومات ساتون. وكان العالم مستعداً لقبول علم جديدء ففي عام 1905 
اقترح ويليام باتيسون 8316500 300!||الالا مصطلح «علم الوراثة 96061165" فى 





رسالة إلى آدام سيدجويك 56091/616 40357 عاليم الحيوان في جامعة كمبردج, 
ومن ثم عَلَنَا عام 1906 في المؤتمر الدولي حول التهجين. إن عدم رشاقة أسلويه. 
وربما المدى الذي بلغه إيصال العلم إلى الجمهور في مئة سنة:؛ يمكن الحكم 
عليهما من ملاحظته أن المصطلح (علم الوراثة) يشير بما يكفي إلى أن أعمالنا 
مكرّسة لتوضيح ظاهرة الوراثة والتغيّر: وبمعنى آخرء لفيزيولوجيا السلالات» مع 
ما لها من تأثير ضمني على النظرية لعالم التطور وعالم التصنيف؛ ومن تطبيقات 
على المسائل العملية لمستولدي الكائنات» سواء كانت حيوانات أم نباتات. 


وقبل أن نتقدم خطوة أخرى في علم الوراثة وعالمها السفليء علينا أن 
ندرك الأشياء التي تنطوي عليها عمليتان شديدتا الآهمية هما الانقسام الفتيلي أو 
الخيطي 20110515 أي انقسام الخلايا الجسمية (خلايا الجسم العادية)» والانقسام 
المنصّف 761055, أي تكوين الأعراس (النطاف والبيوض واللقاح والبُدَيّرات) في 
مُناسل (الأعضاء الجنسية) الحيوانات وفى مآبر ومبايض النباتات. ويعد تعقيد 
العملية الأخيرة أحد الأسباب التي كسفن لون التكاثر الجنسي مسالة صعبة جداً 
على الفهمء والتى تفسر ضرورة أن يكون هناك مثل هذا الكمّ الهائل من 
المكافآت التطوّرية: (الفصل 1). ومع ذلكء فقد ارتفعت الطبيعة إلى مستوى 
اليم الملعاء على ,عاتقهاءروافمدم الاتشناء اليستف هد روشق عولة فس ا 
من الناحية اللوحستية من الانقسام الفتيليى - يحدث متى وحيثما تدعو الحاجة. 
إن هذا الكتاب ليس كتاباً تعليمياً في البيولوجياء لذلك سوف أزوّدكم فقط 
بالخطوط العريضة للعمليتين بالقدر الذي نحتاج إليه لفهمهما وفهم ما سيلي في 
هذا الفصل. 


اول الفتكلم عن الانقساة: الفقينى. (اتخيطنئ) "أن تصشخ: الخلايا االحسعية. 
فالخليّة لهاء كما هو معروفء عمر دوريٌء وهي تمضي أقل من عشرة بالمكة 
تقريباً من عمرها في الانقسام الفتيلي. ومع ذلك فالوقت المتبقي هام جداً لأنه 
يجري خلاله تحضير كثير من المادّة التي تستعمل في عملية التنسشخ. وخلال 
معظم هذا الوقتء الذي يتّسم بعدم النشاط ظاهرياً ولكنه خصب بالفعلء؛ تتمدّد 
صبغيّاتنا (كروموزوماتنا) المتجمّعة في ثلاثة وعشرين زوجاً وتتورّع بطريقة 





معقّدة في كل أنحاء نواة الخلية. وعند بدء الانقسام الفتيلي (الشكل 2-2), 
تتقلّص الصبغيات بالالتفاف على نفسهاء استعداداً للتحرّك برشاقة أكثر في جميع 
الاتجاهات. وفي هذه المرحلة» يصبح من الواضح أنهنا أن كل صيغئيٌّ قد خضع 
لعملية تنسّخء لآن كلا منها أصبح مؤلفاً من وحددتَيّن متمائلتَيُن تشبهان العصا 
تسمى الواحدة منهما شقًا يت ) أى صبغيدا 011003110 وتتصلان معا في 
منطقة تسم القُسَيْم المركزي 061015007616 لتشكلان ما يشيه حرف 7 يعد 
نظف موق ذلك كتتكالن الغلاف النووي وتندمج فعا النكونات: الكووية والسوتورلازنا 
07 المحيطة بهاء أي المزيج المعفّد من المركبات والبنى الموجودة بين 
الجدار الخلوي والنواة. ينفصل الآن الشقّانَ الصبغيان أحدهما عن الآخرء ويبدأ 
غشاء خلوي جديد بالتشكل بين مجموعتي الصبغيّات (الشقوق الصبغية)» ويبدأ 
غشاء نووي جديد بالتشكّل حول كلّ وحدة منتسخة: أي حول الصبغيات 
المنفكة ويصبح لدينا الآن خليّتان متطابقتان بدلاً من خلية واحدة. 





الشكل 2-2. عملية الانقسام الفتيليء أى انقسام خلية جسدية إلى نسختين متطابقتين. في البداية 
تكون الصبغيات منتشرة في كامل النواة (الممثّلة هنا بالكرة الداخلية). وعندما يبدأ الانقسام الخلوي؛ 
تلفق ااستيعيافى: على يعكن ا توكتتاشة» رتشكل احساما قشنبة: حرفا الممطوة رتسام هذا 
صبغيّين فقط؛ علماً أن خلية الإنسان تحتوي على ثلاثة وعشرين زوجاً صبغياً) يتالف كل منها من 
شقَيّن صبغيين متصلين عند القُسَيُم المركزي. تنتظم الصبغيات في المستوى المركزيء ويتحلّل 
الغشاء النوويء. وينفصل الشقان الصبغيان» ويبتعدان أحدهما عن الآخر داخل سيتوبلازما الخلية. 
وعندما 'ايحضل ذلكه يتشكل. الغشاء التؤوي من: جديد.ويبدا غشاء الخلية بالأتفلاق. حول كل نواة: 
أخيراًء تنحلٌ لقات الصبغيات ونحصل على خليّتين مضاعفتين 010104 متطابقتين (أي خليتين تتجمّع 
الصبغيات فيهما في أزواج)» بدلا من خلية واحدة كانت لدينا في الأصل. 





لننظر الآن في الانقسام المنصّف 261055, أي عملية تشكّل الأعراس. 
وهذه العملية أكثر دقة من الانقسام الفتيليء لأن حصيلتها النهائية هي 
بالكيوورة :تسكن اربع خلايا: كوي كل متها .على تسوك اميصوطة الكامرة 
للصبغيات (ثلاثة وعشرون صبغياً عند الإنسان). وهذه العملية معقّدة قليلاًء لذلك 
يستحسن أن نتَّبع الخطوات في الشكل 3-2, حيث ركّزنا على زوج واحد من 
الصبغيات. في البداية. تكون الصبغيات متشابكة معاًء وتملاً النواة» لكن عندما 
يبدأ الانقسام المنصّفء تتحرّر من تشابكها وتنكمش. وفي هذه المرحلة يبدو 
واضحاً مخ خلال الميكروسكوي اواكل فى قن 'انتسع ونان .مكونا من 
شقين ضوية ا تقصنا معتل الحد: القشا مات المركزية لتشكيل الحرف ا العادي 
الممطوطء تماماً كما يحصل في الانقسام الفتيلي. 








الشكل 3-2. عملية الانقسام المنصّفء أي تشكل الأعراس. تهدف استراتيجية الانقسام المنصّف إلى 
تحويل خلية مضاعفة إلى أربع خلايا مفردة 1381060 (خلايا تحتوي على صيغة مفردة للكروموزوم) 
وإلى مزج التركيب الوراثي للصبغيّات الأم. مرّة ثانيةء سنعرض فقط زوجاً واحداً من الصبغيات في 
الخليّة الأم. في البداية» يكون الصبغيان منتشرين في كامل النواة. إلا أنه عندما يبدأ الانتصاف, 
يلتفٌ الصبغيان ويتضاعفان لإعطاء زوجَّيّن من الشقوق الصبغية المقترنة» تماماً كما يحدث في 
الانقسام الفتيلي. غير أن الأزواج المتقابلة للشقوق الصبغية المزدوجة تنتقل سويّة وتتبادل المادة 
الوراثية وهي ممدّدة بجانب بعضها البعضء ثم تنتقل إلى المستوى المركزي حيث يحدث أول انقسام 
فتيلي (لا تظهر تفاصيله هنا) يؤدي إلى تشكل خليتين 5 تحتوي كلّ منهما على صبغيّين. يلي ذلك انقسام 
فتيلي ثان ينفصل فيه مرّة ثانية الصبغيّان الموجودان في كل نواة. وفي النهاية» نحصل على آربع خلايا 
قود تستوى لحترا على سدقي نلق عابم خش مل النييد كين اللدوجودين أفي الكلقة ارد لقو اد 
إذن- افتراضياً وليس آلياً ‏ هو انعكاس للانقسام المنصّفء يتّحد فيه الصبغي المفرد في العروس التي 
يعطيها أحد الوالدَّيّن بالصبغي المفرد الذي يعطيه الوالد الآخر. 





ومع ذلك» يتحرك الآن روج الصيغيد الوارد من الأب مع روج الصيقيد 


الوارد من الأم ويشكلان وحدة متطاولة تشبه جانبي السحّاب. ويكون كل صبغي 
متصلاً بالغلاف النووي عند أطرافه؛ التي تُسمَّى القّسَيّْمات الطّرفيّة (أي "الأجزاء 
البعيدة ")؛ ومن المحتمل أن تُساعد وسيلة التثبيت هذه أحد جانبي السَّحّاب على 
إيجاد قرينه الآخر. وفي الوقت الذي يكون فيه الصبغيّان ممدّدين معاه يحصل 
تبادل (تعابر) بين المادّة الموجودة فى الصبغيد الممثّل لما أعطاه الأب مع المادّة 
الموجودة في المنطقة المناظرة لبخي الذي أعطته الأم. وهذه هي اللحظة التي 
يحدث فيها التغاير الجيني في العضوية. 

بعد عملية التعابر 61055100-01/617 هذنء التي تشكل يكنا خاسها في 
تاريخ العضويّة» ينسحب زوجا الصبغيدين المختلطيّن إلى منطقتين مختلفتين» كما 
نحيث :فى الانتساء الشيط» التكويق: خلاكين تعفرى كن ديم على زوع من 
الصبغيدات. وهذا هو «الانقسام الخيطي الأول» في الرسم التوضيحي. بعد ذلكء 
بكلال واتشباء ,ختطى كان متسيهب كفن رام العسيظنه هعفد د إلى 
صبغيّات إفرادية» تشغل الآن خلايا إفرادية. عند هذه النقطة الأخيرة من العملية, 
يصيح لدينا أريع خلايا بدلاً من خلية واحدة كائت لدينا سابقاء وتكون المادة 
الجينية الأصلية من كلا الأبوَيّن قد توزعت على الخلايا الأربع كلها. وقد تحتوي 
قياف خلية ميق هزم الخلا غلن الاليل 7 السناقى: للنمين القاض لاد لذ 
الصفراء؛ وقد تحتوي صبغيات أخرى على الألّيل / المتنحّي للجين الخاص 
بالبازلاء الخضراء. ويكون حساب مندل قد أوشك على الظهور فى حديقته. ومع 
ذلك تجدر الملاحظة إلى وجود وجه آخر للعلم: ثمة قدر عال من التعقيد - يتجلّى 
في هذه الحالة في ددولوكها الكاؤتنات موكن: أن نكادن تسث و اتمفلة بخسائنة 
يسحطة 





لقد حان الوقت الآن لطرح السؤالين التاليين عن الكروموزوم (الصبغي). أولهماء ما 
هي المادة الفعلية للوراثة؟ وثانيهماء ما هو المجُسّد المادي للمعلومات الوراثية؟ 





لقد نشأت الفكرة التي تقول إن مادة كيميائية ترمّز المعلومات الوراثية 
خلال القرن التاسع عشرء إذء في النهاية» لا يمكن أن يكون شيء غير ذلك. وما 
نكم اقول بيع من قراب عام :1903اتعناعداء ناك الدروقيناك: فت تجازيقات 
خيظة ‏ طوولة: : تكون بجلفقة رهازة على :تنكل ون ,ميئفة فى مسق مهنم 
تجدرعة نين بحن عقرين يقفا ابو سوك اندر بعنها رهق »كت زعا 
تحمّس عام للفكرة التي تقول إن البروتينات تعمل على ترميز المعلومات الوراثية, 
بحيث أن الرسائل المنقولة من جيل إلى جيل تختلف باختلاف سلاسل الحموض 
الأمينية. وعلى نحو لا يمكن إنكارهء كان هناك حضور مُحيّر في نوى خلايا 
نوع آخر من الجزيءء. سمَّي «بالحمض النووي» اعترافاً بمنشئه النووي؛ كان 
مكوّناً من خيط من نوع آخر من الوحدات التي سنأتي على ذكرها لاحقاً. وكان 
خط إلى هده مركن الترونة أنه مشيهرة ودانما امن احاهنة ليون سل 
جداً لتكون قادرة على إرسال هذا الكمّ الهائل من المعلومات التي تحملها 
الصبغيات. وقد افتّرض على نطاق واسع أن الدور الذي تؤديه محصور في بنية 
الخلايا كما هي الحال في سيلولوز النبات. ْ 


تلك النظرة تغيرت في عام 1944. فقد كان عازف البوق وعالم الكيمياء 
الحيوية أوزوالد أقيري 210/677 0518/8/0 (1955-1877).: المولود من مهاجرَيّن 
بريطانيين في مقاطعة نوفاسكوتيا الكندية» والذي أمضى كامل حياته المهنية في 
الولايات المتحدة. يجري دراسات على أنواع مختلفة من جرئومة المكورة 
الرئوية 006107706006105 الموجودة في أفواه المرضى المصابين بذات الرئة وفي 
الأشخاص الأصحاء. وكان معروفاً منذ العام 1923 أن جراثيم المكوّرات الرئوية 
(البكتيريا التي تسبّب التهاب الرئة) تكون في أشكال متنوعة: أشكال غير مفوّعة 
أى لا فيروسية تبدى خشنة للعين» وسلالات مفوّعة (فيروسية) تبدو ملساء. وقد 
بِيّن فريدريك غريقيث 671115 ا5,606716 (1879 -1941)» الذي كان يعمل على 
العِقديّات الركويّة 864 5116010000005 في وزارة الصحة بلندنء أن 
السلالات الخشنة والملساء يمكن أن تتحوّل إحداها إلى الأخرى. وفي عام 1930 
انكبّ أفيري وزملاؤه على العمل واكتشفوا بسرعة أن التحوّل من نوع جرثومي 





كا 
ه 


إلى آخر يمكن أن يتحقق بواسطة خُلاصات من الخلاياء وأن التوصّل إلى «أصل 
التحويل» هذاء الذي بدا أنه العامل الفعّال» أمر ممكن. بعد ذلك ركز أفيري على 
تحديد طبيعة أصل التحويلء ووجد أن البروتيازات» وهي أنزيمات تحْمّد 
البروتينات» ليس لها أي تأثير في نشاط «أصل التحويل»» وهذا يعني أنه ليس 
دوو تكناء ووحة: ايا أ الليبازات, وهي أنزيمات تتلف الليبيدات: أي المواد 
الدهنية التي تكوّن جُدْر الخلاياء ليس لها أي تأثير في «أصل التحويل»» وهذا 
يدل أيضاً أنه ليس ليبيداً. وبعد أن حسم مسألة تحديد طبيعة «أصل التحويل», 
استمرٌ بإجراء سلسلة من التجارب بيّنت على وجه حاسم أن «أصل التحويل» 
كان مجرّد حمض نووي قديم. فقّلبت المفاهيم رأساً على عقبء وتعرّز شأن 
الحموض النووية ولمع اسمها كما لمع اسم كلارك كنت في دور سويرمان» 
لتصبح الجزيئات التي تحظى بأكبر قدر من الإثارة والاهتمام في العالم. 


لم يكن الجميع مقتنعاً بذلك. فالبعض كان مولعاً بالنظرية البروتينية في 
الوراثة لدرجة أنه واصل ادعاءه بأن «أصل التحويل» ريما كان بروتينا غير 
مكتشف مرتبطاً بالحمض النووي. لكن هذا الرأي رُفض بوجه قاطع في السنوات 
القليلة التالية. ففى عام 1952. قدم الفرد هرشى /إ©16755] دعام (1908سه 
7)/ ومساعدته الطالبة غير المتخرجة مارثا تشيس 05356 2/1/3015 تقريراً 
بنتائج تجاربهما على العاثيات 6306160003965, وهي الفيروسات التي تصيب 
الجراثيم بالعدوى. وقد ورد في التقرير أن عنصر الفسفور يوجد في الحموض 
النووية ولا يوجد في البروتينات» وأن عنصر الكبريت يوجد في البروتينات ولا 
يوجد في الحموض النووية. من ثم ومن خلال اقتفاء مكان وجود كل عنصر 
باستخدام أنواع مشعة منهماء أظهراء أنه خلال عملية العدوى (إصابة الجرثوم 
بالعاثية). فإن الحمض النووي للعاثية هى وحده الذي يدخل إلى الخلية 
الجرثومية» وليس أي من بروتيناتها. وقد أقنعت هذه التجرية العالم بأن الحمض 
النووي هى الذي يحمل شيفرة المعلومات الوراثية. 
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إذلا0) 2010 #أواولاهوط6/ز»«060. وقد تمّ التعرّف إلى هذا المركّب في عام 1868 
من قبل الطبيب السويسري فريدرك ميشر داخل خلايا حصل عليها من 
الضمادات المشرية بالقيح لجنود جرحى في بلدة توبينغن الألمانية. والقيح هو 
عادة تراكم خلايا دم بيضاء تتجمّع من أجل محارية العدوى؛ ومع أن خلايا الدم 
وبالتالي تعتبر مصدرا للحموض النوويّة. 


ولكي نفهم كلّ ما سيرد لاحقأء فإننا بحاجة إلى معرفة قليلة عن التركيب 
الكيميائي للدنا. وأفضل طريقة لتحقيق ذلك تكون بتشريح اسمه الكامل» أي 
الحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين. يشبه جزيء هذا الحمض خيطاً 
طويلاء توجد على امتداده وحدات ترتبط به بانتظام. والخيط نفسه مكوّن من 
جزيئات من السكر تتناوب مع مجموعات فسفاتية. أما جزيء السكر فهو 
الريبوزء الوثيق الصلة بالغلوكوزء بعد أن نزعت منه ذرة أكسجين واحدة (ولهذا 
فإن العبارتين «منقوص الأكسجين» و «الريبي» هما جزءان من اسمه). وكما 
يبِيّن الشكل 4-2 فإن الريبوز مؤلّف من حلقة بسيطة من أريع ذرّات كربون 
وتزة اكسحين: والضرة: إشيافة. الى اناد حوس نر كل والندلقة: :وقعالق 
المجموعات الفسفاتية التي تربط بعضها ببعض حلقاتٌ الريبوز المنقوص 
الأكسجين من ذرّة فسفور (تذكر تجربة هيرشي) مرتبطة بأريع ذرات أكسجين. 
إذن» العمود الفقري للدنا هو تماماً هذا التناوب بين مجموعات الفسفات 
ومجموعات الريبوز المنقوص الأكسجين التي تتكرّر على هذا النسق مئات آلاف 
المرات مثل خيط طويل هش من اللآلىء. 

هذا هى العمود الفقري. ويرتبط بكل حلقة ريبوز منقوص الأكسجين جزيء 
آخر يُسمّى القاعدة النوكليوتيدية 0856 01801106ئا0. ولكلمة «قاعدة» في هذا 
الاسم أصل تقنيء لأن القاعدة في علم الكيمياء مركب يتفاعل مع الحمض: أما في 
هذه المركبات. فإن مصطلح «القاعدة» يشير إلى وجود ذرّات النتروجين في 
الجزيئات» وهي سمة عامّة للقواعد في الكيمياء. يوجد في الدنا أربع قواعد 
نوكليوتيدية فقطء وهي تحديداً الأدينين (يُشار إليه عادة بالرمز 8)» والغوانين (6©), 





الشكل 4-2. بنية الحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين (الدنا). يمكن أن نفهم بنية هذا 
الجزيء المعقّد من خلال النظر إلى كيفية بنائه من مكوّنات بسيطة. في الأعلى إلى اليسارء نرى 
ريبوز السكر. يتألف هذا الجزيء من حلقة مكونة من أربع ذرّات كربون (0) وذرة أكسجين واحدة 
(0). مع أشياء أخرى مرتبطة بها. الآن تخيّل أن ذرّة أكسجين واحدةء كتلك الموجودة على ذرة 
الكربون في الجانب الجنوبي الشرقي للحلقة (السهم 1)» قد تّزعت لإعطاء ريبوز منقوص الأكسجين: 


قد ارتبطت بالطرف الآخر للجزيء. تصوّر الآن أن مجموعة جزيئية - قاعدة 
مه (انظر التشككن مدق لكنها: ممكلة هنا بنقطة) قد ارتبطت بإحدى ذرات الكربون على 
الحلقة (السهم 2). وأن مجموعة فسفاتية قد ارتبطت بذرة كربون أخرى على الحلقة (السهم 3) 
لإعطاء سلسلة طويلةء كما هو مبيّن إلى اليمين. هذه السلسلة هي حمض الدنا. 


والسيتوزين (©)2» والتيمين (1). وتتشابه بنى جميع هذه الجزيئات تقريباً. وهي 
مبيّنة في الشكل 5-2. وكما نتبيّن من هذا الرسم التوضيحيء فإن القواعد الأربع 
تُصنّف في زوجين اثنين. يتميّز الأدينين والغوانين بالشكل نفسه تقريباء حلقتان 
3 انث الكووون والكذر حوة جا سقتات منعا. وهذه البنية هي صفة مميّزة لفتة 

من المركبات يطلق عليها الكيميائيون اسم «البورينات». في المقابل» يكون 
للسيتوزين والتيمين حلقة واحدة من ذرّات الكربون والنتروجين. وهذه البنية 
مميّزة لمرككبات تدعى «البيريميدينات». ولكي تتخيل شكل جزيء الدناء تصوّر 
بأن إحدى هذه القواعد الأربع ترتبط بكل مجموعة ريبوز في العمود الفقري» 
وذلك باختيار عشوائي على ما يبدو للقاعدة عند كل موقع. ريّما بدأت تُدرك 
الآن لماذا كان الناس يعتقدون أن الدنا شيء يبعث على الضجر. 





تيمين [ 


الشكل 5-2. القواعد الأربع التي تشكل حروف الكود (الراموز) الجيني. ينتمي الأدينين (5) والغوانين 
(©6) إلى البوريناتء بينما ينتمي السيتوزين ©) والتيمين )١(‏ إلى البيريميدينات. (الذرّات الرمادية 
تشكل صلة الوصل مع وحدة الريبوز في الدتا. 

ما إن شه "كتميق الفا مانة العياذة الوراقن حكن ترك الامنتمام عقيف 
التفصيلية. وكانت هذه البنية قد بدأت تتبعث من الضباب عندما قام عالم الكيمياء 
الحدوية النمساوي الأمريكى إروين شارغاف» الذي ولد في شر يست في غربي 
أوكرانيا (ضمت فيما بعد إلى النمسا تحت اسم تشرنوفيتز) وهاجر إلى الولايات 
المتحدة للعمل فى جامعة كولومبيا بتيويوركء» بتوجيه اهتمامه إلى هذه المسكلة. 
ففي عام 1950» وجد شارغافء مستخدما تقنية "الاستشراب الورقي الجديدة " 
التي تتيح فصل عيّنات أنواع وثيقة الصلة وتحديدها عن طريق غسل المزيج 
على طول شريط ورقيء مقادير متساوية من الأدينين والتيمين» ومقادير متساوية 
من الغوانين والسيتوزين» بصرف النظر عن النسيج الذي استخلص منه الدنا. 
ونق اكن اللكيكان: الافيقيق كان السيت مق الأسدانيء يكرافق د أكنا تج الكتمدة: 
وأن الغوانين يترافق دائماً مع السيتوزين. كما وجد أيضاً أن النسب بين كل زوج 
من القواعد تختلف باختلاف النوعء, لكنها تبقى هي ذاتها في خلايا مختلفة من 
الحيوان (النوع) نفسه. وقد دلت هذه الملاحظة على وجود أكثر من نوع من 





الدناء وأن تركيب كل دنا هى محدّد وخاصٌ للعضوية:؛ تماماً كما يمكن أن تتوقّع 
من المخططات التفصيلية. وقد وجد شرغاف أيضاً أنه مهما كان نوع العيّنة الذي 
يستخدمه مصدراً للدناء فإن المقدار الإجمالي للبورينات (الأدينين والغوانين 
المزدوجي الحلقة) هو المقدار الإجمالي نفسه للبيريميدينات (السيتوزين والتيمين 
الأحاديي الحلقة). وقد انّضح أن جمع هذه المعلومات كان حاسماً تماماً في 
التعرّف إلى بنية الدناء وأن إذراكها المكلخن كان كافيا تقرينا للتوضل إلى معرفة 
بنية الجزيء. 


كانت المعلومات التي تكشفت عن دراسات انعراج الأشعة السينية والتي 
قام بها كّ من النيوزيلندي موريس ويلكنز 1055| آلالا 01166ا1/601 (مواليد 1916) 
وروزاليند فرائتكلين (1958-1920) في كينغز كولدج بلندن» ونشر نتائجها 
فرانسيس كريك (المولود عام 1916 في نورث هامبتون) وجيمس واطسون 
(المولود عام 1928 في شيكاغو) في جامعة كامبردجء بمثابة الريح التي هبّت 
أخيراً لإبعاد الغشاوة المتبقية عن بنية الدنا. وكما تردّد لآلاف المرات» فإننا أمام 
قصة عن النصب والاحتيال والتنافسء والاندفاع, والاجتهادء والضغينة؛ والمأساة: 
وكره النساءء والخداع وفوق كل ذلك التخيّل والقدرة على الإبداع. إنها قصة أحد 
أهم اكتشافات القرن العشرين التي استثارت معظم العواطف والمواقف الإنسانية؛ 
لعلها ليست مفاجتة على الإطلاق. 


امات لمم لسار ماس با 0 
شيه ٠‏ المؤكّد للأشعة" الشبيةة التي كانت 0590-6 فق عملها. فالحياة لا تتخلّى 
بسهولة عن :وها دون أن تخطف حياةٌ أخرى ثمناً لذلك. ومع أن الأمر مُغْرِء 
فمن غير اللائق أن يرفع شأن فرانكلين من شخصية مأسويّة إلى بطلة تراجيديّة 
وأن يُعطى لها دور فى صميم القصة: إذ يبدو أن الحقائق المتعلقة بهذه القصة 
(4) انعراج الاشعة السينية تقنية تمرر فيها حزمة من الاشعة السينية عبر بلُورة. تتبعثر الحزمة في اتجاهات 


مختلفة بواسطة صفوف منتظمة من الذرّات تعطى نمطأ من الشدّات المختلفة يمكن تفسيره بدلالة مواضع 
الذرات فى البلورة. 





الإنسانية هي كما تبدى في السطور التالية. وينبغي النظر إليها مدخلين في 
اعتبارنا ظروف بريطانيا فَئ متنتعصف القرن العشرين» حيث كانت مواقف الرجال 
تجاه النساءعء بعكس نظرة اليوم» “2 غير متطورة. 


كان ويلكنز يدرس حمض الدنا في كلية كينغز كولدجء عندما قام رئيس 
المختبرء الذي كان يسعى لبناء وحدة للأشعة السينية» بدعوة فرانكلين للانضمام 
إلى الكلية والإفادة من خبرتها في علم البلّورات بالأشعة السينية. وكانت 
قزاكليق اقل اكشديت تخبركها: هلاه عور خلال يحوقيا: في الينية' المجهونة الفح 
الحجري في أحد مختبرات باريس» وكانت تتوق إلى تحويل اهتمامها إلى الكائنات 
اللخنة "ودلا مث الأخانين والعوب حتاف..وله يكن من الراضم تنافا انها تقد 
في تحقيق هذا التحوّلء لأن كلية كينغز كولدج كانت في ذلك الوقت تستثني 
النساء من الدخول إلى قاعتها العامة!5. لم كن لقن حافيرا مكنا وعبات 
فرانكلين» وبدا عند عودته مرتبكاً حيال دورها. وكان هناك تنافر واضح في 
الأتوكة فقاى كل بمتهها مناء ,كتهو لنزاسة النقاء وسوغاق ما خضل الفريقان 
على صور فوتوغرافية بالأشعة السينية جيدة نوعاً ما للألياف المكوّنة من 
الجزيء. وفي اجتماع عقد في نابوليء التقى ويلكنز بعالم البيولوجيا الأمريكي 
الشاب جيمس واطسونء وعرض عليه صوره. وقد شمّع ذلك واطسون على 
العمل على دراسة بنية الدناء حيث انتقل فى أيلول/ سبتمبر 1951 إلى كامبردج 
ليتعلّم مسالة انعراج الأشعة السينية في المختير الذي كان يديره حينذاك السير 
لورانس براغ 87809 8006ناقاء أحد مؤسّسي علم البلورات بالأشعة السينية -« 
/(10م051810913 ل8]. وهناك اجتمع بفرانسيس كريكء الذي كان ينهي دراسة 
الدكتوراة: 


فى تشرين الثانى/نوفمير 1951» حصل اصطادام بين التيّارَيُن الاجتهاديين: 


تيار يدعو إلى القياسات الدقيقة وليس لديه الشجاعة (أو التلهّف) على اقتراح 


(5) لا ينبغي أن أضحك بسرّي: حتّى في كليتي لم يُسمح للنساء بدخول القاعة المشتركة حتى سبعينيات 
القرن العشرين. 





التفسيرات: وآخر يدعو إلى تأمّل واسع الخيال وليس لديه الموارد (أى الصبر) 
لإجراء القياسات. ذهب واطسون إلى لندن واستمع إلى فرانكلين وهي تتحدث 
عن عملها. ثم عاد مسرعاً إلى كامبردج وعمل مع كريك على بناء نموذج اعتبره 
الاثنان معاً تفسيراً لما استطاع واطسون أن يتذكره من البيانات التي قدّمتها 
فرانكلين» ودعا فريق كينغز كولدج لمشاهدة النموذج. وقد أثبت بناء النماذج - 
وهي نماذج ماديّة حقيقية مصنوعة من الأسلاك والصفائح المعدنية - أنه تقنيّة 
فعالة من أجل توضيح بنية البروتين» وكان كريك وواطسون يتبعان الأسلوب ذاته 
الذي كان سائداً في ذلك الوقت. وصل فريق كينغز كولدجء وعلى الفور أبدى 
رفضه للنموذج بحجة أنّه لم يكن يتوافق مع بياناتهم. كما رفضوا أيضاً طريقة 
بناء النماذج التي تنطوي على إمكانات كبيرة وتبين أنها طريقة مثمرة. وفضلاً 
عن ذلكء طلب براغ من كريك أن يتوقّفا عن دراسة الدنا ويتخليا عنها لفريق 
كينغز كولدجء لأنها كانت مشروعهم بالأساس. ومنذ ذلك الحين تغيّرت المواقف 
حول مفهوم المِلكيّة في العلم فضلاً على المواقف تجاه المرأة: وريما ستشكل 
الخطوة المقبلة نقطة التحوّل لما تقدّم ذكره. 


فى عام 1952ء علم كريك وواطسون أن لينوس بوليثغ 00اانة 5ناقلاء 
الذي حقة حقق نجاحاً في بنية البروتينات وحيثما لم ينجح نص براغ كان يعمل في 
المسألة. وادعوا أنه إذا كان بولينغ متكباً على المسالة فهذا يعنى أنّْها تسرّيت 
بالفعل من كلية كينغز كولدج وأن لهما الحقّ نفسه لدراسة الدنا كأىٌ شخص 
آخر. في ذلك الوقت حصل شيء غريب إلى حدٌ ما. ففي تلك المرحلة» عرض 
ويلكنز على واطسون إحدى صور فرانكلين عن انعراج الأشعة السينية من دون 
علمها (الشكل 6-2) وزوده ماكس بيروتز كما زود كريك بتقرير غير منشور 
موجّه إلى مجلس الأبحاث الطبيّة الذي كانت فراتكلين قد قدمت فيه معظم ما 
توصّلت إليه من معطيات. وفي النهاية أصبح لديهما بعض الأرقام المحدّدة عن 
أبعاد الجزيء اللولبيء تكفا من تعديل نموذجهما لكى يتطابيق مع هذه 
القياسات. وفي غضون بضعة أسابيع: تمكنا) تتاقترية: سن سال تسوتكينا 
الشهير إلى ويلكنز الذي قيله. وقد نشرت مجلة 1/3106 ثلاثة يحوث في 





الشكل 6-2. إن الجزء الشديد الأهمية من 
الدليل على البنية التفصيلية للدنا كان نمط 
الانسزاج الذي يكب الحرف 6ز "لذ حملن 
عليه روزاليند فرانكلين. وهى يثبت أن 
للجزيء شكل لولب مزدوج» ويمكن 
الكتخدام قفاعيمل: الضورة فى تهورة امعان 
اللوالب. ْ 








5 نيسان/ أبريل 1953 بحث من كريك وواطسونء وآخر من مجموعة ويلكنز 
وثالثٌ من مجموعة فرانكلين (لم تعلم فرانكلين أبداً بأن ويلكنز قد قام بتسريب 
معطياتها). وقد وفّر البحثان الأخيران القياسات التي تدعم افتراضات البحث 
الأول. فشكل ذلك التاريخ» أي 25 نيسان/ أبريل 1953» ولادة البيولوجيا الحديثة. 

إن بنية الدنا هي الآن اللولب المزودج ١61‏ #اطنا00 الشهير اليميني 
الاتجاه والذي: اسبح رمذا كلى الوجود وفيه يلتك خيبط .طويل :من التحمقن 
النووي حول خيط ثان ليشكّلا معاً زوجاً مجدولاً (الشكل 7-2) يشبه. -من 
عجائب التقادير- الدرج الموجود في مدخل العموم في متحف الفاتيكان/!. ومع 
ذلك فالسمة الأساسية فيه هي أن قواعد النوكليوتيدات في أحد الخيطيّن تتطابق 
مع أنواع النوكليوتيدات في الخيط الثاني (الشكل 8-2): بمعنى أن الأدينين 
يتطابق دائماً مع التيمين (اللذَّيْن نرمز إليهما بالرمزين 1...6, وأن الغوانين يتطابق 
دائماً مع السيتوزين (©6...0). وهذا التزاوج يُفِسّر ملاحظة شرغاف في أن مقدار 
الأدينين في جميع العيّنات مساو لمقدار التيمين» وأن مقدار الغوانين مساو لمقدار 
السيتوزين: أي أن التزاوج يضمن وجود كميات متساوية. وتجدر الملاحظة 


(6) يمكن رؤية صورة اللولب المزدوج هذا على الموقع الإلكتروني: //856.60/00105/500/لأعةام. الالدا//ا// 
53.11 املا 








الشكل 7-2. اللولب المزدوج للدنا. يلتف خيطا الحمض النووي أحدهما حول الآخر لتوليد لولب 
مزدوج ملتفء له كلم ضيق وآخر عريض. ويكون الخيطان مريوطين معا بروايط هيدروجينية 
سحيو ا ا قاعدة بورينية (8.6) ممثّلة بالقضبا: ن الطويلةء مرتيطة بقاعدة ببريمندنئنة 


داهب ديس عد امه د 


أيضاً أن كمية صغيرة نسبيا من البورين (أدينين وغوانين) تتطابق دوما مع 
كمية أكبر حجما من البيريميدين (التيمين والسيتوزين).: لأن اللولب المزدوج 
يصبح بذلك النحى متّسقاً: إذ يؤدي البورينان الكبيران إلى انتفاخ النموذج ويؤدي 
البيريميدان الصغيران إلئ تخصره. ومفساق هذا التزاوج مالاحظة أخرى لشارغاف» 
هى أت مقدار بورين ( حَم) العيّنة تعادل مقدار البيريميدين (00)+[) فيها. 


وينجم الالتصاق بين خَّيّطي الحمض النووي عن نوع خاص جداً من 
الرابطة الكيميائية يسمى الرابطة الهيدروجينية. وعندما أقول خاصًا فإني لا أعني 
غير عاديء لأن كلّ جزيء من جُزيئات الماء في جميع المحيطات يرتبط مع 
الجزيقات:السجازرة له هذا الثى «مرة الوو ابه لذلك هناك نحى 10 منها في 
السحيطلاك فوط : إقدافة إلى الككين هداً منها في مواقع لكوي والرائطة 
الهيدروجينية هي رابطة خاصة بمعنى أنها تتشكّل بطريقة غير اعتيادية» وبين 
أنواع قليلة فقط من الذرّات» من بينها الآأكسجين والنتروجين. ولتشكيل رابطة 
هيدروجينية» تتموضع ذرة هيدروجين (وهي ذرة صغيرة جداً وبالتالي قادرة على 
القيام بهذا النوع من العمل) بين ذرّتين أخريين وتتصرّف كنوع من الغراء 0 
يعكنيا بيعفن» ومن العوائل الأنفلسية القى شتامل فى فهم اللولب: الفزو د 
تُشاهد في الشكل 8-2 - أن لكل من التيمين والأدينين الشكل والترتيب 





الشكل 8-2. تزاوج القواعد الذي يربط خيطي الدنا معاً لإعطاء لولب مزدوج. يمكن تمثيل الروابط 
الهيدروجينية بين الجزيئات بواسطة خطوط. لاحظ أن البورين يقترن بالبيريميدين» وأن الحجم 
الإجمالي للزوجين هو نفسه تقريبا. 


المناسبين لذرّات النتروجين والاكسجين والهيدروجين لتشكيل رابطتين 
هيدروجينيتين محكمتي البناء. وعلى نحو ممائلء يتوافق السيتوزين والغوانين 
معاً بشكل محكم البناء أيضاًء ولكن لتشكيل ثلاث روابط هيدروجينية. وهذه 
الروابط الهيدروجينية أضعف بكثير من الروابط الكيمياتية العادية التي تمسك 
الذرات معاً لتشكيل جزيئات مستقرة» وهذا يعني أن خيطي اللولب المزدوج 
يمكن أن ينفصلا بسهولة نوعاً ما فيما يبقى خيطا الحمض النووي نفساهما 
بلداتفون: :تمان كما هيل تعتنينا ريدن ' المافحفن: قوف د تتخرن بدزيقات :الما 
الفردية. 


نستطيع أن نتبيّن الآن لماذا كان واطسون وكريك قادرين على إنهاء بحثهما 
القصيرء ولكن الرائع: بالملاحظة الخجولة التالية: 
لم يغب عن بالنا أن التزاوج النوعي الذي سلمنا بصحّته يوحي بوجه مباشر بوجود 
آلية تناسخ محتملة للمادة الوراثية. 

وبالفعل» فإن حقيقة كون نموذجهما يُفسر التناسخ بكثير من الإتقان هي 
السبب الحقيقي وراء القبول السريع جدا له» رغم أن بنية الجزيء التفصيلية 





هده الفكزة: الحذابة والمققعة: تفترفضن أن القؤاعن: التوكلدوقكية الحيطظين مرسنة 


4١00م‏ | 40ران 6ة... 
ا تاذ)ن) | لي )!| تا |... 


خيية :يرقيط: اعرف الأول 8 فى التكيلة العلوى فنع لحرت الأرل. فى 
الخيط السفلي بروابط هيدروجينيةء وكذلك يرتبط ) مع . وهلم جرًا. بعد 
ذلك» نفترض أن أ حد لخيطين ينفصلان إلى : 


)اك )| 60 ١...وىو‏ 2.. 616500104 6... 


الآن تفتركن ان اقتاك إمدادا من القواعك الكو كلتؤقيضة 'ذلخن: الخلنة : .عذيكن 
سترتبط هذه القواعد بالخيطين المنفصلين بحيث يشكّل كل منهما مرصافاً (قالباً 
نموذجيّاً) 1816م16900 لتكوين خيط جديدء ويعطيان: 


1ه )ني | .)| 00 |... ١2‏ اناك | 0م ر)ر)ث... 
و 
600١ 4‏ | 0هنان)... 1 مان اظي) | تان | .... 


أصبح لدينا الآن لولبان مزدوجان متماثلان في حين كان لدينا في الأصل 


عند هذه المرحلة» يصبح من السهل نسبياً إقامة صلة مع النموذج 
الكروموزومي للتناسل الذي رأيناه في بداية الفصل. وكل ما ينبغي عمله هو أن 
نتصور الصبغي وكأنه شريط من الدنا. عندئذ تصبح عملية الانقسام الخيطي 
ببساطة ‏ كلمة علينا دائماً إنعام النظر فيها - تضاعفاً للولب مزدوج. 





الشكل 9-2. يخضع اللولب 
المزدوج لمقدار كبير من الالتفاف 
والالتفاف المفرط أثناء تكدّسه 
في نواة الخلية. ويمثّل 

هذا الرستم تقاصيل عملية 
التكدس. في الأسفل نشاهد 
لولب الدنا المزدوج نفسه. يلتف 
قله المزع» يحول يتات 
الهستؤنات: الممئلة هنا يشكل م 
كرات: ويلتفٌ الدنا الملتفٌ 20 








الناتج لإنتاج ترتيب 
لولبي التفافي يظهن. في 
الصف الثالث من الرسم . 
وتلتفٌ هذه البنية اللولبية حول 
نفسها مراراًء لإنتاج رزمة فائقة 
الالتفاف من الجزيئات» ويلتف 
الجزيء الفائق الالتفاف حول نفسه لإنتاج الصبغي (الكروموزوم) الظاهر في أعلى الرسم. 
ِنَعد الآن إلى كلمة «ببساطة». إن إحدى المشكلات التي تواجهنا هي أن 
جزيء الدنا طويل جداً: فإذا مددنا الدنا البشري الموجود في مجموعة واحدة من 
ثلاثة وعشرين صبغياً (في كل صبغيٌ جزيء دنا واحد) ووصلناها بعضها 
ببعضء حصلنا على خيط طوله متر واحد تقريباء وتكون كلّ تلك المادة 
محصورة في نواة الخليّة البالغة الصغر. وبما أن الصبغيات مزدوجة:» وأن هناك 
نحى مثة تريليون خلية في جسم الإنسان فإن الطول الكلي للدنا في داخل كل 
منا هائل للغاية. تذكر المئتي خلية التي احتجنا إليها لتغطية نقطة: فهذه الخلايا 
تحتوي على زهاء 400 متر من الدنا. ولتحقيق هذه المأثرة الرائعة في التكدّس, 
يلتفٌ اللولب المزودج حول تجمّعات كبيرة من جزيئات البروتين التي تُسمّى 
هستونات 71510065 وتقوم مقام المغازل. يعد ذلك تقوم هذه المغازل بالالتفاف 
بعضها على بعض. إن هذه اللفة نفسها تلتفٌ ‏ لتصبح لقَّة فائقة - حول نفسها. 
وتحدّد درجة تراصٌ اللفة ما إذا كانت الصبغيات محزومة جيداً كما يحصل أثناء 





الانقسام الخيطئء أو متمدّدة عبر النواة كما تكون عليه في بقية مراحل حياة 
الخلية (الشكل 9-2). 


يوجد في دنا الإنسان نحو 3 بلايين زوج من القواعدء أما في الفيروس 
الصفين فلا يوجد اسوئ: خمسة: الأفه راوج تقرس .وقد يبعف هذا المستوى من 
التعقيد الفخر والاعتزاز فينا. لكن سنعود إلى حجمنا الحقيقى عندما نعرف أن 
إلى حممكا" السسفى. :قو تتكلدن هن هنذا (الأرناك: مويسائل يحائقة ملتومة: .بعلن 
طريقة سمندل الماءء ونقدم الحجج بأن أعداداً كبيرة من الدنا فائضة عن الحاجة. 
متآخرة من تطوره مجموعة مستنسخة من الصبغيات فى خلاياه (أي أصبح 
العاف الصيفة و ذل الخلنة: العوويسة : 


جزيء الدنا هو مخزن للمعلومات» وهو في الجوهر رسالة تتناقلها الأجيال. 
وهذه الرسالة تحتوي على كافة المعلومات اللازمة لبناء الكائن العضوي الذي 
تقيم فيه وإبقائه على قيد الحياة. الأسئلة البديهية تدور حول طبيعة هذه 
المعلومات» وكيفية ترميزها (تشفيرها)ء وكيفية ترجمتها. 

البروتينات هي عاملات النحل في قفير الخلايا الذي تمثّله الكائنات 
العضوية الحيّة. وقد تكون هذه البروتينات بنيويّة. كما هي الحال في العضلة 
والغضروف والحافر والمخلب والشعرء أو وظيفيّة. كما هي الحال في 
الهيموغلوبين والأنزيمات التي لا تحصى والتي تتحكّم في العمليات التي تمثل 
«كوتنا 'احياء». وتخصيض البروتيتات هن الوظيفة المركزية للوراثة: لذا يمكن أن 
كو واكقين هن أن النذا هو تمد اشكان ١‏ المفختطظات: التفحضلة تدرو قنناتنا أن 


الوصفة الخاصّة لإعدادها. وهذا مؤكّد من الناحية التجريبية» لآن أي تحوير للدنا 





يؤدي إلى تغيرات في البروتينات. ٠‏ وفي معام الأحيان» ينتج من هذا التحوير 
خلل في وظيفة البروتينات, تسجية درشا د ولكناناء كو الكسوون. مقندا ودود 
الحالة يَرقَى المرض إلى مرتبة التطوّر. 

كما أقدرينا سابقاء فإ حدم 'الجروتيتات: .هن ببلاسل :مق حزكاك. ,ضغيرة 
نستي ايتفوكنا ابيننة "درولها. اليسكل > الأسانت 2 المييّنة في الشكل 10-2. 
وبصيغة أكثر جرفي تفول إن البروتين, هى عديد ببتيد 200190606106 وأن 
البروتينات النموذجية هي عديدات ببتيد موَلفة من نحو مئة وحدة من الحموض 
الأمينية (يصل عددها في البروتينات البنيوية إلى آلاف). والمعروف أن العدّة 
الكاملة المؤلفة من نحو 30 آلف بروتين مختلف في جسم الإنسان مكوّنة من 





الشكل 10-2. يتكوّن البروتين من الحموض الأمينية التي تتميّز جميعها بالبنية العامة المبيّنة إلى 
يسار هذا الرسم. ومع أن الشكل الإهليلجي الرمادي 1 شذلفا في كل حالة: إلا أن لجميع 
ا ترتبط ذرّة الكربون الموجودة في المجموعة 0011© - (إلى يمين الجزيء) بذرّة النتروجين (إلى 
يسار الجزيء). ويرتبط الكثير من الحموض الأمينية يفشيو ببعض بهذه الطريقة: لإنتاج سلسلة 
طويلة, كما هو ديم فسى البينية ل اليمين. وبوجه عامء وى هذه السلسلة عديدة الييتيد» وإذا 
اقتصرت على ارتباط حمضيّن أمينيين فقط تسمَّى ثنائية الببتيد. والمجموعة -/ال001- المشار إليها 
بالسطح الخفيف التلوين على السلسلة هي الرابطة الببتيدية. ونقول إن «فضالة» أو متبق ببتيدي 
واحد (ما تبقّى من جزيء الحمض الأميني) يرتبط بمتبقٌ آخر بواسطة رابطة ببتيديّة. وعادة تنفتل 
السلسلة الطويلة متحوّلة إلى لوالب» كما تبيّن قطعة الهيموغلوبين الظاهرة فى خلفية الرسم» حيث 
تدل اللوالب الظاهرة هناك على شكل أشرطة إلى سلاسل متعدّدة الببتيد. 





عشرين حمضاً أمينياً مختلفاً فقط, لذا يجب على جزىء الدنا أن يُحدّد التسلسل 
الذي ينبغي أن ترتبط بموجبه هذه الحموض الأمينية العشرين أحدها بالآخر. 
وبالمناسبة» قد يكون هناك مسّسع للتحسين هنا. ومع أن الكائنات العضوية مبنيّة 
فق هده اللمعوناك لامشتريق. إلا أن .متاك .دنا ل مكنا من الحنوضن الأمدنية 
الأخرىء وإذا أرادت "الطبيعة" أن توسّع مخزونها (وربما فعلت ذلك سابقاً على 
كواكب أخرى). فباستطاعتها عندئذٍ أن تفتّش في نفايات البيئة عن حموض أمينية 
أخرى .قد تكون الحياة على كواكب أخرى مبنية فعلاً من حموض أمينية مختلفة: 
فنضطر عنذئَذٍ أن نتنيّه لما ناكل عندما نذهب إلى هناك. والواقع أن الطبيعة تقدمت 
تدريجياً نحو التوسّع على الأرضء لأن الحمض الأميني الواحد والعشرين: أي 
السلينوسيستيين؛ الذي تحلّ فيه ذرة السلينيوم محل ذرّة الكبريت» ضروري أحياناً 
لبعض الأنزيمات التي تساعد في حماية الخلايا من أخطر العناصر على الأرضء أي 
الأكسجين. وإذا اتفق أنك كنت تقرأ هذا الكتاب في شمالي وسط الصينء فقد تكون 
أمام مشكلة:؛ لأن التربة هناك فقيرة جداً بعنصر السلينيوم؛ ما يعرّضك للإصابة 
بمتلازمة كاشين ‏ بك 351710-98601اء التي تتمظهر كمشكلات عضلية. 


ولآن جزيء الدنا يتالّف من نسق من النوكليوتيدات 8 و © و6 و], فمن 
الطبيعي أن نفترض أن هذه الأخيرة هي «حروف» جمعت معاً في «كلمات» 
تُسمَّى الروامز (ج. رامزة) 00005» مهمتها تحديد التسلسل الذي ينبغي أن 
ترتبط بموجبه الحموض الأمينية. ولأن هناك أربعة حروف فقطء بينما نحن 
بحاجة إلى تحديد عشرين حمضاً أمينيّاء إضافة إلى حاجتنا إلى مؤشرات إلى 
يذاية التسلسل وتهليقة؛ فمق الواضع أن الرافوة. (ع+.روافين) 6008 زا يمكن. أن 
يكو مؤلفا من عرف والحق اق تحرفين» فالواهوة المؤلف من يحرف واهد لا 
يمكن أن يحدّد إلا أربعة حموض أمينية» والراموز المؤلف من حرفيّن لا يمكن أن 
كحك الأ ينك :مشو اما الواهوة القولت ميف قلاقة ووم عن 06ت تيكل 
حمضاً أمينياً و087 تمثّل حمضاً أمينيًا آخرء وهلمٌ جرّاء فيمكن أن يُحدّد حتَّى 
64-73 حمضاً أمينياً وعلامات ترقيمء أي أكثر مما هو مطلوب. وبالاشتباه 
بالبخل الطبيعي الشديد للطبيعة (أي الاستخدام غير الواعي ولكن الفعال للموارد 





النادرة والتحاشي غير الواعي ولكن الفعّال للانتشار غير الضروري للطاقة) 
يمكن الظنّ بأن الراموز الوراثي (الكود الجيني) هى راموز ثلاثي 006ه 6هامأنا 
أي راموز قائم على روامز ثلاثية الحروف. ليس هناك من سبب بديهي لاستيعاد 
راموز متغيّر تتحدد فيه بعض الحموض الأمينية» بواسطة قاعدتين» وبعضها 
الآخر بواسطة ثلاث قواعدء وهلم جراً. لكن الطبيعة لا تقرٌ بهذا الحلّ غير 
الأنيق» ولحسن الحظ يبدو أن العاملين الأوائل الذين شرعوا بتفكيك الكود الوراثي 
لم يستكشفوا ذلك الدرب المسدود. إحدى ميّزات الراموز (الكود) الثلاثي أنه 
يسمح للطبيعة بتوسيع مخزونها باللجوء إلى شيء من بعض الإطناب في 
الراموز لترميز حموض أمينية جديدة. وهناك أصلاً تلميح لكيفية تطوير هذا 
التوسيع. فقد رأينا للتوّ أن الحمض الأميني الواحد والعشرين؛: هو 
السلينوسيستيين؛ يمكن تضمينه في بعض الأحيان: إذ إن الراموز الثلاثي لهذا 
الحمض الأميني هو 168, وهو كود يستخدم أيضاً كعلامة توقّفء ويبدّل 
وظيفته تبعاً لتوفر السلينيوم. فإذا كان السلينيوم مُتوفراًء يقول الراموز 768 
عندكن "استخدم السلينتوسيستيين" ؛ وإذا لم .يكن متوفراء فهى يقول. عندها: 
«مهلاء توقّف عن بناء هذا البروتين». 

لقد استكشف مفككو الرواميز الدروب المسدودة بالفعل بشيء من الأناقة والدقة 
العالية؛ إلا أنهم كانوا يقومون بذلك بأسلوب أرسطوي وهم جالسون في مقاعدهم؛ 
ومرّة أخرىء هبت التجربة لنجدتهم وأظهرت أن الطبيعة لم تتبن المخططات الأكثر 
أناقة واقتضاباً التي كان سيختارها البشر فيما لو كانوا هم المسؤولين. لقد كان الكود 
الجيني حلمَ مفكّكي الرواميز لآن رموز الكود كانت قليلة جداً (أربعة) ولم يكن النتاج 
ترتيب وحدات وإنما أي خيار من الخيارات العشرين تقريباً. في ذلك الوقتء عام 1953, 
لم يكن هناك من معطيات تقريبا, لأن أحداً لم يكن يعرف أي شيء عن سلاسل 
النوكليوتيدات في الدناء وكانت سلال الحموض الأمينية المعروفة في البروتينات 
غير كاملة: كان فويقريك سانغر :53006 8067101 (المولود عام 1918) الوحيد 
الذي أتمّ تقريباً ترتيبه لبروتين الأنسولين (أنجزه عام 1955).؛ وكان هذا هو كل 
شيء تقريباً. كان هناك مجال واسع لخيال لا يحدّه شيء. 





لا شك أنه كان للفيزيائي الروسي جورج غاموف (1904- 1968) 
630 660:06 مخيّلة واسعة النظير لأنه أطلق نظرية الانفجار العظيم و81 
9 عن أصل الكون وابتدع نظرية لأصل العناصر. كان شغوفاً بكل شيءء 
وكان من الطبيعي أن يحول انتباهه نحو أكثر المسائل سخونة في خمسينيات 
القرن العشرين» ألا وهي مسللة الكود الوراثي. تقدّم غاموف بفكرة لامعة إذ قال: 
إن البروتينات تنمو خارج اللولب المزدوج في التجاويف التي لها شكل معيّن 
615 في أخاديد اللولب. وإن هذه التجاويف تشكلها القواعد النوكليوتيدية 
الأربع» قاعدتان في أعلى وأسفل المعيّن على خط واحدء وعلى الزاويتين 
الأخرييّن قاعدة من الخيط نفسه وقرينها من الخيط الآخر. وبشكل خلاقء كان 
هذا راموز ثلاثي مع أنه يتضمّن أربعة نوكليوتيداتء لأن الاثنين الأخرييّن (زوج 
قواعد متتامّة مثل 1...8) يحسبان واحداً (لأنه إذا كانت إحدى القاعدتين 4 فإن 
الأخرى نعف إن فقون )د بعد :ذلك معيو عابو أن الخموفن الأنوزية 
مستقرّة في مكانها المناسب وأن أنزيماً يظهر لوصلها معاً. ثم افترض بعد ذلك 
أن أشكال المعيّنات التي كانت ترتبط معاً بواسطة الانقلاب آفقياً أو رأسياً ترمز 
للحمض الأميني نفسهء فكانت النتيجة أن عشرين رامزة 0000© فقط قد يقيت» 
وهى الرقم نفسه الذي كان يعتقد أنه يحتاج إليه. لكن النباهة تعذّرت هناء لأنه لم 
يعد هناك إطناب ولا مكان لروامز البدء والإيقاف. فكر غاموفء بتفاؤل نابع من 
الخماسةة أكة ل .رن مق وحود طويقة لحن هذه المشعة: 


كان لراموز غاموف المعيّني خاصيّة مميّزة أخرى: فهى راموز متراكب 
07/61130019, يمعنى أن كل قاعدة نوكليوتيدية تُسهم فى الوقت نفسه 
في الرواميز الثلاثة. لذاء فإن التسلسل 8670116 يتاكف من الروامز 
2676 و716 ©8617 و 5676716 و46767176,: و667077©6. والراموز 
العتر اك فكال..وامكتهسن .هرا هذا اتمفلة موده زايا اكن :قتنتاة الطبيطة كن 
للطئيعة كارا قوع الخد عم كلزته الوواندة المتراكية أن القشين هن لاسن 
الحموض الأمينية مستبعدة. فعلى سبيل المثالء لنفترض أننا نريد أن نكود ثنائي 


ببتيدء وهى بروتين بالغ الصغر يتألف من حمضين أمينيين. وأحد أمثلته عميل 





التحلية الأسبارتام (الذي يُباع تحت اسم 1:251/661لالا)» وهو توليف من أشكال 
متعرلة فلتلا الحيفيكن الأموتردة تحنفن. الأسازك كك والفكرن الأشنة. و لأقة نوسة 
في الطبيعة عشرون حمضاً أمينياًء هناك 20 * 20 - 400 ثنائي ببتيد محتمل. 
ولترميز الحمضيّن الأآمينيين براموز متراكبء نحتاج إلى أربع قواعدء مثل 0068 
للحصول على 666/8 للحمض الأميني البرولين (كما حدث فعلاً) و 0668 
للحمض الأميني الأرجينين. لكن هناك فقط 4 <ا 4 <ا 4 ا 4 - 256 توليفة 
ممكنة من قواعد النوكليوتيدات الأريع» لذا لا يمكن ترميز عدد كبير من ثنائيات 
البيتيد (والأسبارتام واحد منها). ومع ذلكء فقد بدأت هذه التوليفات المحظورة 
بالظهورء وهذا يدل على أن الطبيعة لم تستفد من أناقة الكود المتراكب: فقد كانت 
بحاجة إلى مزيد من المرونة للقيام بنشاطها في لعبة التطوّر المتطلّبة التي لا 
تنتهي. وقد أجرى سيدني برينر 87671761 ©5100 (المولود عام 1927) التحليل 
الحاسم لهذه المشكلة: فقد بيّن أن جميع الرواميز المتراكبة الممكنة استّبعدت من 
قبل سلاسل الحموض الأمينية المعروفة. وقد دق مسمار افتراضيئ آخر بقوّة في 
هذا النعش اليوم وهى أن أيّ تغيير في حرف واحد يمكن أن يؤثّر في تركيب 
العوروكين: لقانة كلاقة:حموظن امتقدة : ومكذاء؛ إذ| :طفن الزاموة: ‏ 56176776 إلى 
756 هم فإنه يمكن أن يتالّف في هذه الحالة من الروامز 66776 86, 
و7116 ©2666 و 4666710 وهكذاء مع ما يستتبع ذلك من عواقب وخيمة 
محتملة على البروتين» وعلى العضوية» التي لن تتمكن غالباً من تحمل تغيّر حتّى 


فَئ قاعدة واحدة. 


كان هناك درب مسدود آخر مبطُنٌ بأفكار مقتضبة وأنيقة كان الفيزيائيون 
النظريون يحبذونها لكن الطبيعة كانت تقايلها بازدراء. إحدى المشاكلات كانت 
علامات الترقيم. فكيف نعرف أين نبدأ؟ حتى في راموز غير متراكبء فإن 
5 .. يمكن أن يقرا على الشكل ....667)611)6) أو 
.)100 21)6... أو...206()101()0... وهكذا دواليك. ويطلق على الخيارات 
المخظلفة المتمكلة نيذه الافكلة: اسه القزاءات: المزلهة الإظال للراموز.. وكان. كريك 
قد اقترح أن هذه الآليّة لا توجد في الخلية إلا بالنسبة لروامز معيّنة وأن الراموز 





يجب أن يكون بحيث تصيح مثل هذه القراءات المؤزاحة الإطار يلا معنى. في هذا 
ور افوزنن مولي وتكوة: المواتقاق التزاهها الإطان 8176 17د 


معنى. وقد وضع لهذا النوع من الرواميز مصطلح *“خال من الفواصل" 
8 -60003» لأنه يمكن أن يقرأ بلا لبس من دون علامات ترقيم. وعندما 
لوس 'الررانة الأريم والستين الفواشيةا مم إبقاء هذا النقييةلتي ادقن وق 
أن عشرين منها يمكن أن تكون مشروعة:» وهو تماماً العدد المفترض المطلوب. 
على سبيل المثالء يُستبعد 1١1‏ لأن التوليفة ...111111... تنطوي على غموض 
في قراءة الأطر مثل ...(611()111)... و ...79)111(011... ولأن الراموز يبدو أنه 
يوقن :قمناما عق الووائنة: املو ة ).و لتجني مشتعلة القراءات. الشزاحة الأظطان: ققد 
قبل قور واعتمة. عل .تطاق, نامل 


لكن الطبيعة لم تقبل ذلك. ففي عام 1961 أبدت اعتراضها على هذا النوع 
من الكامن: المكحر و رتفت :التختلات الخصمة الخلاقة الك اهدرف العزيد مذ 
الوقت. وقد أشار إلى هذا الاعتراض مارشال نيرنبرغ وقطمهع زلا الهادرعل/ا 
وهنريخ ماثهاي أ1/3536 18100 اللذين بِيّنا أن 111 كانت مع ذلك رامزة 
مقبولة» وأنها تعني الفنيل ألانين”. لذاء فقد خِرّ الراموز الأنيق المقيّد الخالي من 
الفواصل صريعاً. . ْ 
يتبيّن أن الطبيعة كانت تمارس عملية خداع بأسلويها المميّز الظريف 
اللاواعي. فقد طوّرت أبسط الرواميز 0085© على الإطلاق دون أن تُبالي بمسالة 
الإطناب» ومن دون مراعاة خاصة لأطر القراءة في الراموز نفسه. والراموز 
الجيني الفكليء الثذى جع تدويجيا فى ينتيئيات القوق العشويق ماو جدرجة غالنة 
من الإطناب» ويحتوي على ست روامز 000075 على الأكثر تشير إلى الحمض 
الأميني نفسهء وثلاث تعني تَوَقَفْ (الشكل 11-2). وهذا الإطناب حاذق جداً لأنه 


(7) لقد درسا الرناء الذي لم نتكلم عنه بعد لكن سنفعل ذلك بعد قليل: في الرنا يُستعاض عن التيمين 
باليوراسيل لاء وقد أثبتا فعلاً أن لالالا هو كود (راموز) الفينيل آلانين. 












غلوتامير” 


١ 


أرجينين إيزولوسين 








لها 


الشكل 11-2. الكود (الرامون) الجيني وبنى الحموض الأمينية التي تشير إليها الروامز الثلاثية 
التعروت: قلي مسييل: الفكال»-إذا مخوث القزاءة انقداء سة الوسطء فاق الرامقة مظان قزمي إللين 
القيزوزين: 770 لأبحظل: اه الخوك لا تفكن الو اسيل (الشتكل 12-2 قملك:حميم التنوهن. الأميققة 
التصميم المبيّن في الإطار الصغير. لاحظ أن بعض الحموض الأمينية موجود في أكثر من موقع 
واحد وأن الراموز مطنب بدرجة عالية» خصوصاً في حرفه الثالث. فمثلاً تشير جميع الروامز 866 
الاقمو تع كزبو فوم إلى لتر يوسن 0110 


يرتكب «أخطاء» في التناسخ يستبعد أن يكون لها عواقب مميتة. وعلى سبيل 
لكان نان 661ب 606و كرنغ6جى 066 كودة نيعا إلى البرزليقة ذافن 
خطأ في نسخ الحرف الأخير غير مهم. وحتى حين يكون تغيّر حرف واحد 
مهماء فإن الحصيلة غالباً ما تكون استبدال حمض أميني بحمض مماثل. مكلا 
يؤدي التغيّر من 111 إلى 187 إلى الاستعاضة عن الفنيل آلانين بابن عمه 





التيروزين. ويكون الراموز أمثلياً تقريباً بهذا الصدد. أخيراًء ولأن جميع الروامز 
الأرجع :والسكيع «قازلة للنداده تنقم التابيعة قوصيدو ااي الكفيين. وإهر]ء التحاري: 
كما ذكرنا من قيل. 


أما العقبة الثالكة الواحب تذليلها فكانت مسالة ترحجمة الراموؤ نواسطة الجهاذ 
الموجود داخل الخلية. المشكلة الأساسية هي أن الدنا محصور داخل نواة الخلية 
في حين أن تخليق البروتينات يحدث في السيتويلازما المحيطة بها. وجزيء الدنا 
كبير للغاية بحيث لا يستطيع الخروج إلى السيتويلازما عبر الغشاء النووي: 
فكيف إذن يمكن نقل المعلومات إلى حيث يجب استعمالها؟ 


هنا يدخل األحمض الريبي النووى (الرنا) 3610 716001001616 وهو نسخة 
أكثر بدائية من الدنا. فللحموض الريبيّة النووية البنية العامة نفسها التي للدناء 
التي تتاف من عمود فقري من السكر - الفسفات تتدلى منه قواعد نوكليوتيدية. 
غير أن السكر هى ريبوز وليس ريبوزاً منقوص الأكسجين (من هنا حل الحرف 
«ر» في الرنا محل الحرف «د» في الدنا) لم تفقد فيه ذرة الأكسجين الأصلية 
للريبوز. ثانياً تمت الاستعاضة عن رنا التيمين بالبيريميدين يوراسيل الكثير 
الشبه به مع وجود اختلاف دقيق (لا في الشكل 12-2). ليس من الواضح 
قافا لغاذا زوج لا مهل ١‏ أن لماذا تتتتههم, السو مدلا من الوجوة المكدوصن 
الأكسجين في العمود الفقري: إذ يرجّح أن يكون ذلك ناجماً عن الاختلاف الطفيف 
في قوى الروابط الهيدروجينية التي يمكن أن يشكّلها الجزيء. وأحد الاختلافات 
الرئيسية هو أن الرنا مؤلف من خيط وحيد. ويُّفترض بأن الرنا كان المادة الأصلية 
للتشفيرء لكن الدنا الأكثر استقراراً استولى على وظيفته في مرحلة مبكرة من مراحل 
التطور. وقد وقّر بعض الدعم لهذه الرؤية ملاحظة أن الرنا يمكن أن يتصرّف أيضاً 
تصرّف الأنزيم. وهذه الوظيفة تحل معضلة واحدة من معضلات أصل الحياة: من 
وُجد أولاء الدجاجة (الأآنزيمات الضرورية لاستخدام المادة الوراثية) أم البيضة 
(المادة الوراثية الضرورية لتحديد الأنزيمات). 





جزيء الرنا. يختلف اليوراسيل عن التيمين بفقدان مجموعة ميتيل 
(و011)) عند الزاوية الشمالية الشرقية من الجزىء الأخير. ويشير 
السهم إلى نقطة الارتباط بالريبوز ويشير الخطان المنقّطان إلى 
موقع الروابط الهيدروجينية التي يشكلها الجزيء مع الأدينين. 





فاك اتوغناة :كيسان مين الهاو تهدكدا الونا ب المسون: 8140 ناا والونا ب 
الناقل (180/5). سنركز في البداية على الرنا - الرسول لأنه ينقل المعلومات 
المرمّزة في الدنا إلى السيتوبلازما. ولالتقاط الرسالة» يتم تصنيع الرنا الرسول 
مثلما يستنسخ الدناء وذلك من خلال عرض خيط واحد للدنا مع أنزيم, هو 
بوليميراز الرناء باستخدام ذلك الخيط كمرصاف (قالب نموذجىي) 1670136 
لإنتاج الرنا - الرسول. ويُستخدم في عملية النسخ خيط واحد فقط من الدناء 
لكن ليس بالضرورة الخيط نفسه الذي استّخدم في كامل الصبغيء ويحدث 
النسخ دائماً بالاتجاه نفسه على طول الخيط (ولذلك لا نحصل على ما يماثل 
موسيقى بيتهوفن بالعكس). وتتقدم عملية النسخ تقريباً بسرعة مدفع رشاش: إذ 
يستنسخ بوليميراز الرنا من الفقاريات نحو ثلاثين قاعدة في الثانية» ويحتاج إلى 
نحو سبع ساعات لاستنساخ متمم كامل لدنا في الخلية. ومع أن قاعدة واحدة تقريباً 
دن اسل ملموة اتنس مطريقة خاطفة: [لذ"ن الأنزيفاف المص د للكقطاء شق 
يقظة وتّصحّح معظم الأخطاء بحيث لا يبقى إلا خطأ واحد تقريباً في كل 10 بلايين 
كاغرة: :وهكدفا يضدل الشف إلى تزافزة «التوقفن»> توف ككوّن الرنا الوسوك 
ويُنقل بعيداً عن الدنا ويخرج عبر مسام الغشاء النووي إلى السيتوبلازماء حاملاً 
معه معلوماته الثمينة. 


هنا تكون الريباسات (الريبوسومات ) ١105017765‏ واقفة بالمرصاد (الشكل 
13-2). وهذه العٌضيّات الدقيقة المخادعة (مكوّنات متخصّصة في الخلية ذات 
وظائف نوعية) هي تجمّعات من البروتين والرنا تكمن كبقعتين صغيرتين 
منفصلتينء ثم تتحد في وحدة وظيفيّة مفردة عندما ترتبط بالرنا الرسول الذي 
ينبثق من نواة الخلية إلى عالم السيتوبلازما المحفوف بالمخاطر من الناحية 
الكيميائية. أما المكرّن الآخر للسيتوبلازما الذي علينا التنبّه إليه في هذه المرحلة 





فهى الرنا الناقل» أي الحفصن النووي الذي يقوم بالبناء الفعلي للبروتين. ويبِيّن 
الشكل 14-2. يطرق ا » شكل جزيء الرنا الناقل 1/65آ1. الذي يتالّف من 
حزآين مهمين. الأول هو حلقة مقابلة الرامزة 2351120001 وهي قطعة صغيرة 
تتعرّف ف إلى الرامزة في الرنا الرسول. فعلى سبيل المثالء: إذا كانت الرامزة لا6)ر)., 





الشكل 13-2. يتألف سكر الريبوز من مكوّنين مختلفي الحجم يتحدان معاً لتشكيل وحدة مستقلة 
زإلى «السين) اكناة :دوك هكلنة الاتبساح» تكن كن ود «مصكا ضقيرا تو كالفه الويهدة الكيرة 
نموذجياًء من جزيئي رنا ريباسي (8038) يبلغ طولهما على التوالي 2900 وى 120 قاعدة» ومن نحو 
اثنين وثلاثين بروتيناً مختلفاًء بنُسعْ مفردة في معظم الحالات. ويوجد في الوحدة الصغيرة جزيء 
رنا ريباسي واحد طوله نحو 1540 قاعدة ونسخة واحدة من جميع البروتينات الواحد والثلاثين 
المختلفة. 


وتكوّد الحمض الأمينى الأرجينين» فإن مقابلة الرامزة ستكون التسلسل المتمم 
الذي 20 إيجاد الرامزة 66 يمطابقة الروابط الهيدروجينية 
والالتصاق بها مثلما تلتصق شريحتي اللباد "فيكرى" إحداها بالأخرى. والجزء 
الثاني المهم هى ' موقع ارتباط" 56 0611111 اللحمض الأميني عند نهاية 
سلسلة الحمض النووي. وهو الجزء الآخر الشبيه يليّاد فلكرو من الجزيءء وله 
تسلسل من النوكليوتيدات التى يمكن أن تلتصق بحمض أميني واحد فقطء هو 
الأرجينين في هذه الحالة. 


نستطيع الآن أن نتخيّل ما يحدث داخل السيتوبلازما. بعد أن تثبت بإحكام 
ربناسة على قظعة .هن الرنا الوسول :تتوقف" للريكاسة فلتلا قوق الرامؤة الأوليه 





الشكل 14-2. جزيء الرنا الناقل (5ل81). الجزيئات الحيويّة معفّدة جداء وتُستخدم في وصفها 
أشكال تمثيليّة متنوّعة؛ تبعاً للسمات التي يراد إبرازها. نرى إلى اليسار تصميماً تخطيطياً لمواقع 
القواعد (المربّعات) والشكل العام للجزيء. أما مقابلة الرامزة فهي الجزء المستخدم في سلسلة 
الروامز في الرنا الرسول والحمض الأميني المناسب المرتبط بالموقع المبيّن. ويُظهر الرسم الثاني 
الروابط الفردية في جزيء رنا ناقل حقيقي (وهو هنا رنا خميرة الفينيل ألانين). ولمساعدة العين, 
يصوّر الرسم الثالث العمود الفقري للبنية الواقعة فوق بنية الخطوط. أخيراء يُظهر الرسم الرابع 
جميع الدرّات» ويعطي فكرة عن الشكل الفعلى الممتلىء الحجم للجزيء» لكن يصعب تحديد التفاصيل 
(إلا بواسطة جزيئثات أخرى). 


وتعاب محدوعة متدوهة من :جزيفات الرنا القائن مها هم انها كملك عفان 
الرامزة الخاطئة للالتصاق (الشكل 15-2). بموازاة ذلك يتقدّم جزيء رنا ناقل 
لق منقايلة و افوة 6110 وفالين سلعميق على موق اركمالم ولقميق بهذا 
الجزيء؛ وبعمله هذا يمكن الريباسة من أن تسقط في مكانها على الرامزة التالية, 
التي يمكن أن تكون 66©0. وفي الوقت المناسب» يأتي رنا ناقل ذى مقابلة رامزة 
مطابقة ل ©46, حاملاً معه عر السعيرين «النئ 52 به وحجزه في مكان 
آخر في السيتوبلازما. ترتبط مقابلة الرامزة بالرامزةء محضرة جزيء السيرين 
الخاص بها إلى جوار جزيء الفالين؛ ويقوم أحد الأنزيمات بتخليص جزيء 
الفالين من الرنا الناقل ويربطه بجزيء السيرينء مشلا بذلك ثنائي الببتيد فالين 
د مجدروق 4 ويتتكل :الوا الدانل. العددر الأسبلى وضدول فى المتحلول فتى شيدق ين 
واع عن فالين آخر. وبعد أن تسقط الريباسة في مكانها على الرامزة التالية, 
تكن الحطلية وكتريضا كدو ستتسلة: اليووقين بوتعف ل العلويناكت: الموجودة 
أصلاً في دنا النواة إلى بروتين وظيفي. وتآخذ الحياة مجراها. 





الشكل 15-2 فقليق التروقيق: متوهية سق الرنا + السو (8ل83: مجموعة التحرت علن الشويظ) 
وفهل عن الونات الحاقل: ' [18(|8]. نوف القعل “في بداخل إتحذي 'الوسسانناي عدن الظافنة فى الرسم: 
خط الوناح. الفاقل. ذو مقايلة الراهزة م6 والمهدلن جكذعه فاليق على خلس الزوامن: انان 
سرعان ما يهيم رنا ناقل آخر ذو مقابلة الرامزة 06لا ومحمّل بجزيء سيرين ويستقرٌ على 
واموقه آي السلسلة 6466يف ذلك تضم الانؤتات. إلى جوئء الفالين والسيرين لكوليك: كناك 
الببتيد فالين - سيرين: ويطقو الرنا الناقل 088 المحرّر بعيداً ليلتقي بجزيء فالين آخر في مكان 
خان:وكتفل. الريياضة إلى الرامزة الخالية :وطن دوع يجيد الزن 'النائل العتايعي: وحمضية للدي 
بهذه الطريقة تبنى سلسلة ثناثي الببتيد وفق الترتيب الذي يُحدّده الرنا - الرسول. ١‏ 


حتى الآن» يمكننا تلخيص القصة على النحو التالي. يتمثل الاعتقاد 
الرئيسي لعلم الوراثة بأن تدفق المعلومات والنشاط يكون على الشكل التالى: الدنا 
خه : الرناء معد المزوقين: فانرا قدا نهنا مككفن العلومات هف انرق إن الدنا (كما 
سنرى لاحقاً). والعجز المفترض للبروتين في التأثير في جزيء الدنا يتوافق مع 
عدم صحة توراث الخصائص المكتسبة في نظرية لامارك (كما عرضت في الفصل 
الأول). 





ينبيغى الآن أن تكون الأهمية الكبيرة لمعرفة بنية الدنا واضحة» برغم وجود 
الكثير من النهايات المبهمة التي ينبغي التطرّق إليها. ومع إِنْي أطلق عليها تعبير 
نهايات مبهمة» إلا أنها في الحقيقة جبال من النشاط الراهن وعالم لا ينتهي من 
البحوث الجارية. 


أولأء هناك الصلة بعملية التطوّرء الأساس الجزيتي للمواضيع التي سبق أن 








بحثناها في الفصل الأول. قد لا تكون عمليتا التناسخ والانتساخ مثاليتين إطلاقاً: 
فبحكى 'الكوكليوتيذات: والحموضن الأمينية ,يمك أن تردكن. اخطاد وهى كتلمين 
طريقها بشكل أعمىء فتستجيب للشكل والشحنة الكهربائية» وتتلاءم بقدر 
المستطاعء لكنها تعلق أحياناً في الموقع الخاطىء ولا تستطيع أن تتراجع عن 

خطئها قبل أن تتثيِّث في موقعها لدى وصولها التالي أى تشكل رابطة. وقد 


يتناسخ الدنا بطريقة خاطئة عندما يشكّل الجيل التاليء أى يرتكب جزيء الرنا 
الرسول خطأ عندما يقرأ الدناء أى يرتبط جزيء رنا ناقل بالرامزة غير الصحيحة: 
حتّى أن الرنا الناقل المرتبط بطريقة صحيحة قد ينتج عنه حمض أميني خاطىء. 
ومع ذلك.ء فجميع هذه الحالات, ما عدا الأولى, ٠‏ هي حالات عايرة:؛ إن إنها تق تؤكّر 
في الخلية وليس في الجسم كلّه. الخطأ الأول فقطء الذي يُسمَّى طفرة جسدرية 
نام 50508116, 07 في كامل الجسم لأن أي خطوة خاطئة في بداية 
تطور العضوية سحدبسع وتتضاعف لتملأ الجسم كلّه. وعندما يحدث الانقسام 
المنصّف وتعشكل الأعراسء» يدخل الدنا الطافر هناك إلى خط الإنتاش ويصبح 
جاهز ا للانتقال إلى ذلك الامتداد المنجز بذكاء في الجسم.ء أي إلى الجيل الثاني. 
ويطلق على هذا النوع من الطفور اسم الطفرة الإنتاشية أو الحرثومية |0153 06 


انالا 


من الواضح أن التناسخ عمل خطرء وقد يسلك الكثير من الأمور طريقاً 
خاطتاً. ويمكننا أن نكون واثقين بأنه عملية مستقرّة بشكل معقولء برغم ظهور 
بعض الطفرات النادرة, وإِلّا لما كنا موجودين هنا. ولا ريب أنه سيأتي يوم 
سنختفي (نوعنا) فيه من الوجود. ومن أسباب العمر المديد للدنا أن لكل خلية 
سياستها وجهاز ترميمها المتطورين القادرين على تحديد الطفرات وتصحيحها. 
وهناك سبب آخر أيضاً هى أن الدنا يحتوي على كثير من الرمم» وهي مناطق 
تسمى الإنترونات ١171005‏ ترافقنا في مشوارنا الطويل ولا ترمز إلى شيء (لا 
تتجلى بشيء). أما الأجزاء المهمّة في الدنا فتسمّى الإكسونات 6075 وهي 
مناطق الترميز الفعّالة. وإذا حدثت الطفرات في الإنترونات فلن تترتّب أيّة عواقب 
على العضوية لأن تلك المادة الوراثية لا تتجلّى على شكل بروتين. ولحسن 





الحظ فإن قسماً كبيراً من الدنا البشري هو رَمَمُ إنترونات» ذلك أن الطبيعة 
بأسلوبها الذي نصفه بالأناقة والاقتضابء بينما هى في الواقع جدير بالازدراءء؛ لا 
تكلت: تقس هداء ‏ المخلضى فق هذا الذفع. عذممنا ممع ل قاكة مقه ويل اكدقلة 
عبر الأجيال. هذا غريب إلى حدٌ ماء لأنه يعني أن معظم ذلك المورد الثمين» أي 
للطافة دفي كَيَكا ..ويجنا يكون لهذا اليم وظؤفة اله اضيركها عفد وردما هي 
الطريقة المثلى لضمان انتشار المعلومات عبر الأجيال» من دون أن تعرّض نفسها 
للمخاطر التي ترافق الأنشطة العلنية. قد يكون دنا الرّمم معلوماتٍ خالصة وأبديّة 
لا تتجلّى بشيء ولا غرض لها سوى وجودها العديم الجدوى. وهذا الدنا العديم 
الجدوى ناجح جداًء لأن نحى 9698 من الدنا الذي نحمله بشيء من المشقّة هو 
رمم» و9602 منه فقط مفيد بمعنى أنه مرمّز لصنع البروتينات. 


من السهل :أ لتكرل :محموعة مشخر عه جم طلفواف: الفا فا لوال 
القاعدي مثلاً هو الاستعاضة عن قاعدة بأخرى. وبعض الاستبدالات القاعدية 
تكون مكتومة بمعنى أن الرامزة الطافرة ترمّز القاعدة نفسها مثلما ترمز القاعدة 
الأضلرة نولا 'نكىة الدووكين اناكم كين مقائو «وهم ذلك :مقا استفيو الات قاعدنة 
أخرى يمكن أن تغيّر الرسالة» وتتوقف خطورة التأثير على درجة اختلاف 
الحمض الأميني المستبدل عن الحمض الأصلي في البروتين. وطفرات الإضافة 
75 ا 30011007 أو طفرات الحذف 5200 070 هي إضافات أو 
حذوف لأزواج كاملة من القواعد: إذ يمكن أن تشوّش على ترجمة الدنا لأنه بدلا 
من أن تقرأ ...1 48106610... بالطريقة ...)616()6100()١...‏ فإن حذف الحرف [ 
الثاني يؤدي إلى قراءتها بالطريقة ...)(876()607)... وانطلاقاً من ذلك يمكن أن 
يتغيّر البروتين كُليًا ويُصبح غير وظيفي. من ناحية أخرىء قد تساعد هذه 
الطفرة على تقوية فكي الفهد الصياد أى زيادة الإحساس الشمّي للغزال. 

يمكن أن تكون الطفرات عفويّة أو محرّضة. وتحدث الطفرات العفوية أو 
اللعافة تمعال :تانكم روت لك بماعة حيتي مزكرة تتكتك باتطاء براحن العلاف 
الحيوي. ويكون معدل الطفور في جين معيِّن ثابتاً تقريباء ولذا يمكننا من خلال 
ملاحظة عدد الاختلافات بين نوعَيّن من الحموض الأمينية أن نستنتج المدّة 





الزمنية التي افترقا عندها من سلف مشترك. وقد تطرّقنا إلى هذا النوع من 
الففلوياف ني الفضل الأول» حين تكركا: ان التدطوى ضما .يكن التق يها بحيث 
قوهه بحالة تفلف :هذا الذوع مث المعلوفات تتساز كن مم المطاومانت عن قلسل 
النوع. كما أن الساعة الجزيئية تضفي على المخططات التي تصدّف السلالات 
بحسب تواريخ نشوثها (الجزء الممثل بالشكل 2-1) وصفاً كمياًء بريطها بمقياس 
زمني. وقد تُحرّض الطفرات أيضاً بتأثير عوامل بيئيّة خارجة عن السيطرة: 
كالتعرّض للأشعة النووية أى فوق البنفسجية» أى تناول مواد كيميائية» أو التأكسد 
بعيّنات مفوّعة تحتوي على أكسجين مثل جذر فوق الأكسيد (جزيء أكسجين مع 
إلكترون إضافي): وهذا هو الثمن الذي ندفعه من جرّاء استخدام الأكسجين 
والسعي يجهد من أجل العمر المديد. 


ومع أن المبدأ المركزي يُحَدّد سريان المعلومات من الدنا عبر الرنا إلى 
البروتين, إلا إننا نلاحظ فعلاً أن هناك بعض الاستثناءات. فالفيروس القَهْقَري 
5 يحتوي على جزيء رنا وحيد الخيط يستخدمه فى صنع جزيء دنا 
عزوي انه د يدينه الخلسة” المشدئلة بحن اذل التي شيا و الفدر ران 
فيروس العوز المناعي البشري //11)» وهى الفيروس الذي يسيب متلازمة العوز 
المناعي المكتسب (الأيدز)» هى فيروس فَهْقَريٌ: يهاجم الجهاز المناعي ويُعرُض 
الجسم لعدوى لا يمكن مكافحتها. وكان هذا الفيروس قد عزل عام 1983 على 
يد كل من لوك مونتائييه ©1/0213021 علا | من معهد باستور في باريس,» 
وروبرت غالى 6810 5006/1 من المعهد الوطني للسرطان في الولايات المتحدة 
الأفرركة روجاى لبقي نضا /إذلمن حتابعةكامقورننا سان دواتسيسكو درنينا 
فيروس الإيدز بالخلايا اللمفية التائية 9/0050601165ا-1, وهي نوع من خلايا الدم 
النمقاءه تاكلذ النها الوا الخاضى يه وانزها جتخصسها سك التانييةة الفكسية 
96 16/615. يصل هذان الجزيئان إلى جوار جزيء الدنا في 
الصبغي فيقوم الأنزيم بتخليق نسخة دنا للرنا الفيروسي ونسخة من هذا الدنا 
الحديث الصنع. عند هذه المرحلة يُصبح هناك نسخة دنا مزدوج الخيط للرنا 
الفيروسي. يدخل هذا الدنا في دنا الخلية المضيفة حيث يتم تخليق الرنا الرسول 





الفيروسي انطلاقاً من ذاك الدنا باستخدام آلية انتساخ الخلية. بعدئذ» تُترجم 
التعليمات التي يحملها الرنا الرسول الفيروسي لصنع البروتينات اللازمة لتكوين 
مزيد من الجسيمات الفيروسية (اللب والغلاف). ثم تبداً هذه الدقائق بالتبرعم من 
الخلية. مستولية على جزء من الجدار الخلوي تشكّل منه غشاءها الواقي. 
تستأصل هذه العملية سطح الخلية اللمفيّة وتقتلها في الوقت المناسبء الأمر 
الذي يُكَلّل من مناعة العضوية تجاه أي هجمة لعداوي أخرى. ويُعتقد أيضاً أن 
الفيروس القهقري هو عامل مُسيّبٍ لمجموعة متنوّعة من السرطاناتء بما فيها 
السرطانات التي تصيب البشر. 

أما أنزيم الاقتطاع أى التحديد ©50/ا602 2651/1610 فهى أنزيم تنتجه أنواع 
مختلفة من الجراثيم» ويمكنه تعرّف نسق معيّن من القواعد النوكليوتيدية في 
جزيء الدنا وقطع الدنا في هذا الموقع. ويمكن أن تُجِمّع الشدّف التي تنشأ بهذه 
.الطريقة وتٌربط معاً بواسطة أنزيمات أخرى تُسمَّى الليغازات 193565ا. أما قِطْع 
نذا التى تحتسبع مصوزة مع له قن" الوذا فى التخلوة: لتقف حسف تقفو 
فتسمى النو اقل 66105/؛ وهي تشمل البلازميدات 5, وهي جزيئات 
الدنا الداكرية الموجودة فى البكتيريا. وتّسمَّى جزيئات النواقل التى تشمل أجزاء 
دنا مقحمة الدنا المأشو 8 ثلاانا أمقصاطممممع.. تبني هذه النو اقل 22 عديدة 
لقطعة مفكنة من الدناة. محبحمة نذلك الفادة الأصلة وعتكحهة مقادين كتدرة هن 
نسيلة الدنا 61006 65/ا0. ويمكن أن يشكل أقراد المستعمرة المتشكلة المُنتج 
المُراده كما يحدث في إنتاج الأنسولين بالهندسة الوراثية» أو- كما في المعالجة 
الجينية - حيث تُقحم مجدّداً في العضوية الأصلية. ْ 


وهناك طرق أكثر حداثة لتحوير الدنا تشمل الطريقة المباشرة في الرَّرْق 
المِكرّويٌ عع زم اه امم الذي يقضي بحقن ماذة وراثيّة تحتوي على الجين 
الجديد في الخليّة المُتلقية بواسطة إبرة زجاجية ذات رأس دقيق. تتولى الخلية مهمة 
السّهر على ممتلكاتها (أى على الأقل على ممتلكات عضوية أخرى) وتوفر آلية 
لإدخال الجينات المحقونة باتقان إلى نواة الخلية المضيفة ودمجها فيها. ويمكن أيضاً 
دمج الجينات بإحداث مسامً في غشاء الخليّة والسماح للجينات الوافدة بشقّ طريقها 





إلى داخل الخليّة. فى التكوين الكيميائى للمسام تُغمر الخلايا فى محاليل لمواذ 
كيميائية خاصّة؛ أما في التكوين الكهر اتن للمسام و 6 فشفرض الخلايا 
لتيار كهرباثي ضعيف. وإذا كنت تعتقد أن كلا من هذين الأسلوبين راق وبالغ الدقة, 
يمكنك عندها اللجوء إلى طرق القذفيّات الحيوية 510081051165 حيث تُكسى شظايا 
معدنيّة صغيرة بمادة ورائيّة ثم تُقذف ببساطة إلى داخل الخلية. وقد ذكرني هذا 


اكتراث؛ بعد أن كان هذا الخصم قد أدَّى دوراً رائعاً فى المبارزة بالسيف. 


وبالحديث عن إطلاق النار» هناك نتيجة مهمّة أخرى لفهم الدنا تتمثّل في 
التطبيق الجنائي الذي يتخذ شكل تحديد مواضفات الدنا 0618ثم اام أو 
بعبارة أقل دقة. تحديد بصمة الدنا 190601511750 18اا0ا. وكانت بصمات 
الأصابع الحقيقة. وهي الأشكال التي تخلفها الثنيات الجلدية للإبهام» قد اقترحت 
عام 1880 من قبل هنري فولدز 5300105 16117!, وهى طبيب اسكتلندي يعمل 
في طوكيوء كوسيلة لتحديد هويّة المشبوهينء ثم استخدمت بعد ذلك بوقت 
قصير لتخليص مشبوه بريء وتحديد الجاني في جريمة سطو حدثت هناك. بعد 
مئة سنة؛ انتقلت عملية التعرّف إلى الشخص من رؤوس أصابعه إلى كل خليّة 
فى جسمه. مع ابتكار ما يعرف «ببصمة الدناء» من قبل آليك جيفري مهام 
ل عام 1984 من جامعة لايسستر. ونحن بحاجة إلى معرفة خاصيتين 
فى هذه التقنية: الأولى تكبير مقادير بالغة الصغر من الدنا؛ والثانية اليصمة 
الحقيقية للإصبع. ونع تكدين مواصفاف الكذا تكزرة امية هذا في الطب الجنائي 
واختبار الأبوّة» والدراسات التطوريّة» والتي شهدت تقدما هائلا خلال العشرين 
سنة الماضية. وتخللها ضروب متنوّعة من الصفات المميزة المستخدمة في 
ظروف مختلفة. وفيما يلى نرسم صورة سريعة لمقارية نموذجية. 


زعم كاري موليس 5اأناالاا 31 (المولود عام 1944)»: ميتكر التفاعل 
المتسلسل للبوليميراز (2)8) 6836110 لأقطات ع7768:056الااهظ: أن تلك الفكرة 
خطرت على باله عام 1983 آثناء نزهة بالسيارة فى ضوء القمر في جبال 
كاليفورنياء لا بِدّ أنها كانت من أجمل الطرق للفوز بجائزة نويل. لنتذكّر أن 





البوليميران هو الأنزيم الذي يُساعد في نسخ خيط (طاق) الدنا عن طريق 
استخدامه كمرصاف ع131م275ع1؛ ويمكن استخدام الأنزيم نفسه في أنابيب 
الاختبار ٠71150‏ 0. ولكي ينجح ذلك يحتاج الأنزيم إلى إمداد وافر من القواعد 
النوكليوتيا يقد ور قن (بادئين) 1005 ّ 00 هو شدقة قصيرا عن عطاق 
بالأجزاء المناسبة من خيط الدنا ‏ تتدافع جزيئات المشرّعيْن -- تعثر على 


وا سد كه 


متمماتها بدقة. وترتيط بها تتصرف كحدود لمنطقة الجزيء الذي يراد 
التنناخة: الغيراء ترفغ درجة الحرازة :ثائية إلى المستوي الذى: يمكن البوليميراذ 
من أداء وظيفته بفعالية» وينمو خيط مُتتام على المرصاف. ولأنه يتعين على 
الأنزيم أن يتحمّل درجة الحرارة العالية لطور الصَّهْرء فإنه يُستخلص من جرثومة 
الحَرُوريّة المائيّة 5لاء|800081 176/7005 التي تعيش في الينابيع الحارّة. تستغرق 
النووة الكاملة أقزاية كلاف دقاكق: :وماد الذوزة سزارا وتكرارا تدى خلاكين: إلى 
أربعين مرّة» وهذا يولّد عشرات ملايين الُسَحْ من شريط الدنا الأصلي الممتّد 
بين واصِمَتئْ المشرّعين (الشكل 16-2). وهذا يعني أن المنطقة المستهدفة حتَّى 
ولو كانت عيّنة ميكروسكوبية من الدنا يمكن تكبيرها وتحضيرها للفحص. 

وتستفيد تقنية تحديد مواصفات المج أشكال مذ أحامهصهلاامم 
جيناتناء أي كون جزيئات الدنا تتميّز بفروق مهمّة بين الأفراد. وعلى سبيل 
المثال» قد يحتوي رَمّمٌ إنترونات الدنا اتا فنا على ببطلاتيناطوئلة هن هدرعة 
دنويّة كانت قد تراكمت أثناء الاتقسام المُتَصّف. هنا ستركز على العدد المتغّر 
للمتكرّرات الترادفيّة (8آلالا) 606815 م1800 +0 ععطصنامه عا6ةأ:ة/ مثل 
الأعداد المتغيّرة للسلسلة ...068706/8106/8700687... التي سبق أن تراكمت 
في المنطقة نفسها من دنا أقراد مختلفين. وبما أن هذه المتكرّرات الترادفيّة تقع 
في منطقة الإنترونات» فإنها لا تتجلى بشيء ويبقى الفرد أو المتفرّج غير مدرك 
لوجودهاء خلافاً للتغيّرات التي تحصل في الإكسوناتء مثل تلك العائدة للعيون 
البنيّة أى الزرقاء (والأخيرة هي نتيجة غات الخضاب البنّي). 





الشكل 16-2. تُبدّن هذه السلسلة من الرسوم كيفية حدوث التفاعل التسلسلي للبوليميراز. في الأعلى 
إلى اليسارء نرى تمثيلا من لولب مزدوج للدنا المستهدف. في الخطوة الأولى (إلى أسفل اليسار) 
ينفصل الخيطان ويرتبط كل مُشَرّع بخيط. بعد ذلك تقوم أنزيمات بتنمية خيطين مُتَتامَيْنَ على 
مرصاف من كلّ خيط أصلي. يندمج الخيطان المزدوجان ثانية» ويرتبط المشرّعان يكل واحد منهما. 
تقوم الأنزيمات الآن ببناء نسخة متتامّة للخيطين»؛ كما حصل من قبلء لكن الآن مع ظهور نُسَخْ 
طبق الأصل للدنا الممتدٌ بين المُشرَّعَيْن في المزيجء أي المتتالية الهدفء وذلك بعد عدد من الراك 


لنفترض الآن أننا استخدمنا تقنية التفاعل المتسلسل للبوليميراز لتضخيم 
جزءٍ من جزيء دنا يتميّز بتعدّدية شكلية عالية جداً بين الأفراد. يقوم أنزيم 
الاقتطاع. مثل الااث, بالتدافع حتى يعثر على المتتالية 80001 ويتعلق بها. بعد 
ذلك يقوم بقصٌّ الجزىء:؛ أو 600181, الذي يرتبط ب 6881710 عندما يتعثّر بها 
ومن ثم يقصها عند هذه النقطةء ويقطع مناطق الدنا المكبّرة إلى شدّف مختلفة 
الأحجام يتوقف عددها على أعداد المتكرّرات الترادفيّة في الفرد. بعد ذلك تُسحب 





العيّنة عبر هلام عن طريق تطبيق تيار كهربائيء وهي عملية تُسمّى الرّحَلان 
الكهربائي 5 و ولأن الشدّف البالغة الصغر يمكنها أن تشق طريقها 
بسهولة أكبر من الشدّف الكبيرة في غابة من الارتباطات المتصالبة في الهلام: 
تنفصل العيّنة إلى مجموعة من الشرائط تشبه إلى حد ما الكود القضيبي 
(الشكل 17-2). ويعد نمط الشرائط وصفاً تصويرياً لطيف المتكرّرات الترادفيّة: 
في العيّنة لذا فهو صفة أساسية للفرد. 





الشكل 17-2. بصمات دنا عائدة لضحيّة, وعيّنة من مسرح الجريمة» وثلاثة أشخاص مشتبه بهم. 


بهذه الطريقة» أى استحداثاتها المطوّرة» فقبض على كثير من المغتصبين؛ 
ويرّىء الكثيرون» وجرى التعرّف إلى قياصرة روسياء وكشف أناستازيا المزيّفة, 
وتحديد العلاقات التطؤرية» والقبض على اللصوص من شعرة واحدة» وإعادة لم 
عمل الأطفال مع .عاكلاكيم. ركبا بحصل فى الااحتقين عمتسا وى تقودن 
العانااة يعن يخضها تعكا مظرئقة طين. إننسانية اناو إتجان الأناة. النفك رين لاز نه 
رغم ادعائهم عكس ذلك. وقد كان لبعض التقدم في علم الجزيئات الحيوية - 
كتطوير صناعة البنسلين وحبوب منع الحمل تأثير مباشر على المجتمع. 

كان أحد أكثر المشاريع طموحاً في القرن العشرين تحديد جميع متتاليات 
النوكليوتيدات في الجينوم (المجين) البشري. المهمّة» بالطبع» مستحيلة؛ لأن كل 
من عاش على هذه الأرض يمتلك جينوماً مختلفاً عن غيره (باستثناء التواكم 
المتطابقة). ومع ذلكء فالاختلافات في تركيب الإكسونات ثابتة نوعاً ماء و«الجينوم 





النمطي» هى مفهوم معقول: ثمة قاعدة واحدة فقط من بين ألف تكون مختلفة 
موه الأفرات» لذا"نكتلته الأفواك متهن 3 ولايد عونم كتيج مقي قلرل الأفمرة. 
رنما:سشيكيق كل والعدمتانيوما ها فادرا على اندها ف كنتوفه الشاهن: واخذة 
إلى طبيبه (وريما إلى شركات التأمين)» وتحديد جينوم الطفل عند الولادة: 
وتسجيل هذه المعلومات على قرص رقمي 01/8 والاحتفاظ بها مدى الحياة. 


إن حسف "الموةةخيكن جكسوها من ,طرون التتكدن عدي كهم جدود 
البشري. فهناك زهاء 3 مليارات قاعدة نوكليوتيدية في جينومك. وإذا افترضنا أن 
هذا الكتاب يحتوي على نحو مليون حرفء فإن جينومك يعادل مكتبة تضم في 
انحافيا قرابة :9000 محلني لحقتوكن :اتلد قيس افيا قالع كسا اهنا كاذ 
قازرا معلى “تميق كركف القواعك نج م قافنو والجندة كل مماعة بجو اسطة هوام ” 
سلسلة من التفاعلات. وتحديد هويّة النواتج باستخدام أساليب مخبريّة تقليدية. 
ستحتاج إلى ثلاثة مليارات ساعة؛ أي ما يعادل 34000 سنة عمل. ولكي تنجز 
ما تصبو إليه في عقد من الزمن بدل ذلك الوقت المثير للسخرية؛ عليك أن تعمل 
أسرع بنحو 3400 مرّة» وأن ترتب تسلسل الدنا بمعدل قاعدة واحدة في الثانية, 
على مدى أربع عشرين ساعة في اليوم وسبعة أيام في الأسبوع. ولكي تتحقّق 
فق قنك (الشسات انه هلك اه تكوى عمال معن قور اكى فكلن :مراك كلذ سكن أن 
تجعلك واثقاً من متتاليتك» وهذا يعني ترتيب المتتاليات بسرعة عشر قواعد في 
الثانية, 


لكن ما يبعث على الدهشة أن كل ذلك قد تحقّق بالفعل. فعلى غرار 
الخطوقيق. المكور نس السابقتين في علم الوراثة» وهما التكميم الأوؤلي للوراثة 
الذي قام به مندلء وتموذج واطسون - كريك للدناء كان مشروع الجينوم البشري 
حافلاً بالنزاعات على الأولويّة والملكية. والمجال هنا غير مناسب للدخول في 
تفاصيل حروب الجينوم, التي ترككزت» بوجه خاصء على أخلاقية الاحتفاظ 
يمعلومات عن الجينوم البشري بغية الحصول على منافع شخصية: لآن هذا 
الجينوم كان ينعم بتأييد كامل من مناصرين نوي شأنء أمثال كريغ فنتر 1819ن) 
6167 (المولود عام 1946) وجون سولستون 51080الا5 (لاأول (المولود عام 





42 دون أن نغفل شخصيات أخرى مثل فرانك كولينز 0/155) 2301 وإريك 
لاندر 8006| 5016. لقد شوه النزاع لحظات رائعة في تاريخ الإنسانية كان 
ينبغي أن تمثل ذروة الإنجازات؛ لكن الحياة» جينومها بوجه خاصء هي كذلك. 
وخلال بضع سنواتء نسيت الأحقاد والعداوات تماماً كما نُسيت الحرب الفرنسية 
البروسية» لكننا سنظل نتذكر الإنجاز حتّى ولى لم نتذكر الوسائل. 


أما الإجراء المهم فكان تحديد تسلسل كل قاعدة نوكليوتيدية في كلّ خيط 
من خيطي الدنا في كلّ صبغي. وقد استند هذا الإجراء إلى العمل الذي قام به 
فريدريك سانجر وفيه وجّه انتباهه, بعد النجاح الذي حققه في تحديد سلاسل 
بروتين» نحو الدنا واستطاع أن يحدد عام 1977 أنساق جميع القواعد الموجودة 
في الفيروس 76174 وعددها 5375. وقد جاء إجراؤه على الوجه التالي: في 
البداية قام سائجر بتخليق خيط جديد للدنا مُتمّم لمرصاف وحيد الخيط بحيث 
يحمل الحرف الأخير واسمة مشعة (جزيء استبدلت فيه ذرة بنظيرها المشمٌ). 
وللقيام بذلكء فقد أدخل في المزيج الاعتيادي للأنزيمات والنوكليوتيدات نسخة 
محوّرة من نوكليوتيد يُدعى ثنائي نوكليوتيد منقوص الأكسجين. وعندما تم دمج 
هذا النوكليوتيد المحوّر توقّف التناسخ ونتج عنه شريط دنا ينتهي بتلك القاعدة. 
بعد ذلك كرّر الإجراء باستخدام ثنائي النوكليوتيد المنقوص الأكسجين للأحرف 
الثلاثة الأخرى من الألفباء. ولأن الخيطين ينتهيان عند نقاط مختلفة على جزيء 
المرصافء فقد أنتجت كل عملية جزيء دنا بطول مختلف. وعندما سّحب المزيج 
عبر الطبقة السفلية المتشابكة من الجزيئات مشكّلاً الهُلام. انتشرت الجزيثات 
المقتلفة "الطول» وظهوت نقعاً ميخلفة "على “فلم الأشتعة السيشة: والمعروف أن 
التحوير الذي يُستخدم في آلات تحديد السلاسل الأوتوماتية يقتضي استخدام 
واسمات تشع بالوان مختلفة عندما تُضاء بضوء الليزرء» بحيث يظهر الحرف 2 
باللون الأحمرء والحرف 0 باللون الأخضرء وهلم جرا. ومن ثم يمكن تحديد 
التسلسل بطريقة إلكترونية. 

المكوّن الرئيسي الثاني هى تطبيق هذا الإجراء بناء على خط إنتاج قادر 
على تحديد آلاف القواعد في الساعة الواحدة. وهناك طريقتان ركيسيتان لذلك. 





تنصٌ الأولى على العمل في السلسلة بواسطة شرائط معروفة للدنا. أما الثانية, 
وتسمّى "طريقة البندقيّة ". فتقضي بتحطيم الدنا إلى عدد كبير من القطع» ومن 
كم تحديد تسلسل هذا الخليط المشرّش. ويكمن التحدّي في الطريقة الثانية في 
إعادة تجميع سلسلة الدنا إنطلاقاً من هذه الشدف الصغيرة. وهنا تؤدي أجهزة 
الكمبيوتر الفائقة دوراً مركزياً في عملية إعادة التجميع. وعلى وجه العموم؛ تعتبر 
طريقة التسلسل المنهجي أكثر دقّة» لكن طريقة البندقية أسرع. وعملياًء تستعين 
كل طريقة بالطريقة بالأخرى. 


كانت أول مسوّدة للجيتوم البشريى قد أطلقت عام 2001 يعد زهاء 
مين مبنفة على ححدين: يدنه الدذا بويهق: قواية :100 سحة على الإقزان. يعمل 
مندل وانطلاقة علم الوراثة. ونتائج معرفة الجينوم البشري عظيمة جداً ولا تُقدّر 
بثمن» سواء كانت مفيدة للجنس البشري أو وبالاً عليه. ومثل جميع فروع العلوم 
العظيمة: فإن للمعرفة القيزة على إزضناء الكساطيق والعلافكة: لعن .على الأقل: 
يمكتنا اليوم لصق وصفتنا على المرْكبَةِ الفضائية التي سوف نرسلها إلى الفضاء 
الخارجي البعيدء فقد تّتاح هناك فرصة عابرة لإعادة إحياء الإنسان برغم فقدان 
جميع التظاهرات المادية. وبأحسن الأحوال يمكنناء على كوكب الأرض» معرفة 
صلة القربى وعدم هدر آمالنا في مماحكات ومشاحنات تافهة تنبع من اختلاف 
بضعة أحرف في جيناتنا. 





الطاقة بهجة أبدية 
وليام يلايك 


٠ه‏ غير الممكن للمحيطٍ الحيويٌّ النابض الذي انبثق من أرضنا اللاعضوية, 
سل ولا للنشاطٍ الجزيئيّ الذي يستديمٌ هذا المحيط وينشره الآنء أن يفعلا 
ذلك دون دَفْقٍ *ناا10 من الطاقة الواردة من الشمس. لكنْء ما هى هذا الشيء 
الذي يسم طاقةٌ؟ قد تخرح هذه الكلمة من فم أيّ شخصء وريما يراها العالِم 
ا د ل العالّمَ إلى كَل حي وقابلٍ للفهم؛ لكنْ ما هى هذا الشيء حقًا؟ 

لقد أدرك الشعراءء بأسلويهم الفذَء مفهوم الطاقة قبْلَ أن تدخُلَ في دائرة 
اهتمام العلماء بوقتٍ طويل. وهكذاء فقد قام السير فيليب سيدني ©5100 .5 عام 
1» في مقالةٍ له بعنوان الدفاع عن الشعر 06516 05 ١0618006‏ ©11: بجذب 
الانتباه إلى «فعاليّة طاقةٍ (076:916ط كما يسميها اليونانيون) الكاتّب. وكان 00 
فى لكلون كز التقيدو ديدلا عن :353 وكلاضة البقدقة التي كلنة .ف رونت لأعر: 
وقد لكات عليه الدوتاقيوة: مهدع رز 0( وروقي كلم درحم ها اللطرفية :وقين 
العمل» 7/011 (أ. وفي وقتنا هذاء أدركت تلحنا ” مدزلة الطاقة وأقنعت نفسها 
أنها تفهم معناها تماماء ووجدث أنها غالية الثمن» وشعرثٌ بدورها الجوهريٌّ في 
العالم الحديثء وأصايها الرّعبُ من احتمال عدم توقرها. 





مازالت الطاقة مجالاً لمناظرات أدبيّة: لكنها اتخذت مركزاً حيويًا جديداً 
وغنيًا فى العِلّم. لم يكن الأمر كذلك دوماً. هذا ويعود الاستعمال العلميٌ لهذا 
التمطال- إلى عام 1807: عندما قام توماس يونغ 701059 .1 (1829-1773) 3 
الذي كان أستاذاً في الفلسفة الطبيعيّة في المعهد الملكي البريطانيّ» وأسهم في 
وقتٍ لاحق في حلّ شِفرةٍ 06010060109 حجر رشيد ‏ بالاستيلاء على هذا 
العيصطك. لاستفيالة في العلّم عندما كتبّ أن «من الممكنٍ استعمالٌ مصطلح 
الطافةا بملامة كبيوة التسيير عن يحاض شيرب 155 إن :رازن حسم الى مر 
العددٍ الذي يعبّرٌُ عنه سرعته»'''. وسنحاول فيما يلي فهمٌ التُعليل الصدية: للطاقة. 
ورؤية الأهميّةٍ الكبرى لحفظها. 





لفهم طبيعة الطاقة» علينا فهم سِمَتَيْن في غاية الأهميّة تتعلقان بأحداث العالّم 
والعملياتٍ التي تجري فيه. أحذهما يُعْنَى بالسّماتٍ المميّزة لحركة الأجسام في 
الفضاء؛ والآخر يَعَنَى بطبيعة الحرارة. إن وصف الحركة في الفضاء 2 
جوهريًا بحلول نهاية القرن السابع عشر. وقد تطلب الفهمٌ الكامل لطبيعة الحرارة 
بذلّ جهودٍ مضنيةٍ ووقتاً طويلاً بدرجةٍ مذهلة. ولم يكتمل هذا الإنجاز إلا بحلول 
منتصف القرن التاسع عشر. وما إِنْ تمّ فهمٌ الحركةٍ والحرارةء حتى برع العلماء 
في فهم طبيعة الأشياءء أى أنهم ظدُوا أنهم برعوا فعلاء في ذلك الوقت 


وقد تطرّق اليونان» لكنْ دون فائدة تَذْكَرٌء إلى حركة الأجسامء: وأربكوا 
العالّمَ طوال آلفئ سنة: إِذّ كانت بحوثهم في جوهرها ذاتَ طابّع رياضيٌّ وجماليٌ 
أكثرٌ من كونها فيزيائية. وهكذاء توقّع أرسطوطاليس (322-384 قم.) أن يظل 
سهم كرا بفعل الدوامات الهوائية الموجودة خلفه. وتوصّل إلى أن السّهمَ يجب 
أن يتوقّفَ عن الحركة بسرعةٍ في الخلاء. وكما يحدث غالباًء فالعلّمُ يثبت صحة 
(1) بعدأن كان أستاذاً في الفلسفة الطبيعية (1803-1801) في المعهد الملكيّ البريطانيّ بلندن؛ نُشِرَتْ 


محاضراته التي ألقاها في المعهد عام 1807 في كتاب عنوانه: |018ا5731 00 1685لأ0»! 01 ع5]لامن م 
5 أقعامقطععص ع5 ممق لإطمهذ05|أظم. 





دعوى بافتراض من خطتهاء ويتوصل بعد ذلك إلى تناقض: فالسهم يتباطأ بفعل 
مقاومة الهواء. ولا يدفع إلى الأمام بهذه المقاومة. كانت الأدلة في تلك الأزمنة 
على ضرورة وجودٍ قوةٍ تستديم الحركة وافراًء لأآن الثيران كانت بحاجة إلى 
إجهاد لإبقاء العريات الخشيبة التى تجرّها فى حالةٍ حركة: كان من السّخف 
الشديد التفكيرٌ بأسلوب آخرء لأنّ هذا التفكيرٌ يقتضي أن يربط المزارعون الثيران 
خلف العربة المتحركة كي تواصلٌ حركتها الطبيعية! هذا وكانت الأسهمٌ والحجارة 
المتطايرة تتّسم بإشكاليّاتٍ أكبر» لعدم مشاركة ثيران واضحة فى حركاتها. وقد 
رأى أرسطوء ذو العقلٍ اللماحء في دواماتٍ الهواء خافا لتقدم السّهم إلى الأمام, 


كانت لدى أرسطوء أيضاء أوهامٌ تتعلّق بمسبّبات الأحداث» ويحركة 
الأجسام!2). كانت أوهامّة, إلى حدٌ ماء معقولة تماماء وكان يدهشه البحثٌ الذى لا 
يتوقف عن تفسيراتٍ لهاء وعن حتّ الطبيعة على تقديم الأجوية المناسبة. بيد أنه 
إخيافة: إلى كون: اراقة خاطكة تمان فاته كانت تفقو الن جما تقيره الآن .وه 
إيضاحيّة. كما كانت عاجزةٌ كلَيًّا عن تقديم أجوبةٍ كمَّيّةِ. فقد درسء على سبيل 
المثال» سلسلة من الكراتٍ التي لها نفس المركز ‏ كانت الكرةٌ الأرضيةٌ داخلّهًا - 
ومحاطة على التوالي بكرة ماءء وكرة هواءء وكرة نارء وكلّ هذه الكراتٍ موجودة 
ضمن كرات بلوريّةٍ سماويَةٍ. وفي هذا النموذج, كانت المادّةٌ تبحث عن موقههًا 
الطبيعيٌء لذا سقطت الأجسامٌ الأرضية باتجاه الأرض بعد أن قَذِفَتْ بقوةٍ إلى 
الأعلن في الندائة.واتطلقث اللمث التازية تمى الأعلى» ناهكة هق فقرها" الطبيعت: 
من السدول: انجان كقراك فى ,هذا النمزدييتاة على :وجية نارفا اتحالنة [الأشتاء” 
لكنّها سيطرث على عقولٍ الدّاس طوال ألفئ سنة» وربما بسبب كونهم متمسّكين 
بالتعاليم الصادرة عن أصحاب التَّفوذٍ العلميّ في تلك الأوقات بدلاً من اعتمادهم 
على ملاحظاتهم الخاصة:؛ أى ربما لافتقارهم إلى تشجيعهم وحتّهم على البحثٍ 
والتحقيقء اللذيّنِ كانا ضموريّيُنَ لمواجهة أصحاب النفوذ بالملاحظات والأرصاد. 


(1)2 الااقك فى أن 'قرّاء هذا الكتاب: :ب الفى سنة تقريباء سيحدون أن لدكتا أوهاما مشابهةء لكتها؛ 
على الأقل؛ أضعف من أوهام أرسطو. 





كان الإسهامٌ الرئيسيٌ لغاليليى في هذا الموضوع الخاصٌ إزالة العصابةٍ 
القن :وشبعها بحا التظردات: القمينة غلى عيون الثلين: وفع المفاطا كلى نيه 
مفتوحتين على الملاحظة» فقد برهن تجريبيًا على أن نظرية أرسطوطاليس كانت 
خاطئة. لقد أثبت غاليليى أنّ الجسم يظل في حالةٍ حركة دون وجود قوةٍ تؤثر 
فيهء وتوصل إلى هذا الاستنتاج بدراسة حركةٍ كرةٍ تتدحرج إلى الأسفل على 
مستو مائلء ثم إلى الأعلى على مستو مماثلء ولاحظ أنه أياً كانت زاوية ميل 
المستو ى الثانيء فاخ الكرة افله انقين الاركقا ع الستقائصن هن قلك أنه ذا مجدل 
المستوى الثاني أفقيّاء فإن الكرةً تظل تتدحرج إلى الأبدء لأنها لنْ تبلعٌ البّة 
ارتفاعَهًَا الأوّليّ. إنّ استعمالَ مستو مائلء كان في حدّ ذاته فكرةًٌ عبقريّة لأنها 
الطاك كناتاك د .ستونل الالحسنام. .إلى الدريكة. الى لمكن ببالإتك ان باو اتا عا 
ونذةة 1 وقد ميك هذا 'الافلنا ‏ «الطورة: المااحطة: 


كانت النتيجة التي توصّل إليها غاليليو نقطة انعطافٍ كبرى في العلّم؛ لأنها أكَدَتْ 
قوةٌ التجريد 1ك550ظظ55 والاستمثال 1068/1280 في العلم اللذين ذكرتهما فى 
المقدّمة» علماً بأن الاستمثال هو استبعادٌ العوامل الدخيلة التي تحجب أساسياتٍ تجر 5 
ما. وبالطبعء فلم يبرهنئْ غاليليى على نحو واضح 4أ6أام»«© أن الكرةً ستواصل 
تدكرخها إلى الابتموفي اق كمورة من هادا القورع: كن كر قيقد امنكتر فلك هن 
الحركةٍ عاجلاً أم آجلاً بطريقةٍ أرسطويّةٍ تبدو حتميّة. بَيْدَ أنّ غاليليو أدرك أنّ ثمّة 
مُرَكُباتٍ أساسية للسلوكِ من جهةء وللتأثيراتٍ الخارجية من جهةٍ أخرى. وتضمّ هذه 
التأثيراتٌ مقاومة الهواء والاحتكاك: فإذا أضعفناها (بواسطة صَّفَلٍ الكرة وسطحي 
المستويين» مثلا), فإنه يحدث اقتراب شديد من المثاليّة. ومن السلوك الأساسيٌ 
للكرة. وفي خبرة أرسطوطاليس التي كوّنها عن العالّم, كانت التأثيراتٌ الخارجيّة في 
حرك لبر لذن ترما الك امسسطر سيا انان على رن 00007 


انتقل مِشْعَل غاليليى إلى نيوتن. ووفقا للتقويم القديم؛ وَلِدَ إسحاق نيوتن 
(20)1727-1642 في العام الذي تُوُفَىَ فيه غاليليى (الشكل 1-3)؛ وإذا أردنا 


(3) يمكنك الحصول على المعلومات المفصّلة عن نيوتن من الموقع: 


مط مم ملاع مان .ع 3 . لكلو» . حم راع 0 /ابامبابا// م اط 





لشفل :3151-3 فون 
والفيوياء العويةة كن مده 
الغرفة في صباح عيد 
الميلاد عام 1642. الأثاث 
ليس أصليًا. 





التعبيرٌ عن هذيّن الحدثيّن رومنسِيًاء قُلَنَا إنهما انتقال روح من شخص إلى آخرّ. 
وخلافاً لغاليليو. كان نيوتنء بكل المقابييس» شخصاً فظا 22 الطّباع: لكنه واحد 

أعظم العلماءٍ قاطبةً. ودون أن يساعده أحدّ تقريباًء فقد وظف الرياضيّاتٍِ في 
الفيزياء. وبذلك يكونٌ قد فتح الطريق إلى علم الفيزياء الكمَّىّ الحديث. وفي 
الحقيقة, فقد فعل أكثرٌ من ذلك» إن إنه ابتكر الرياضيّاتِ التي كان بحاجة إليها 
لمتابعة برنامجه. وكتايّة المبادىئء 32أمأعماءظ الذي نُشِرَ عام 7 تمثال لقوة 
الفكر البشري في عَفَلَنَةِ 1880081231800 الملاحظة. 


إن مسلمات 0005« إقليدسس الخمس التي يُبتَى أعليها علم الهندسة» والتي 


(4) الاسم الكامل هو: 22214580031808 61501013م 0311/8/15 1186م201050 أو الأسس الرياضية للفلسفة 
الطبيعية لإأم111050!م |8انأ03 أ0 5عامأعماءم أه11 1/3820 . 





فإننا نَعْرِفَ بواسطتها إلى أين نحن ذاهبون. وإذا أردنا تقديمها بصيغةٍ مبسّطةٍ 
1. يستمر الجسم في حالةٍ حركةٍ منتظّمةٍ على خط مستقيم, ما لم يَخْضَعْ لقوّة. 
2. يتناسبٌ تسارعٌ الجسم مع القوة المسلطة عليه. 


لكل نفل و تفل مسلون "فى اللفددة:ويفاكهنة قر «الأتتحاة: 


وعلى هذه الدعاوى البسيطة الثلاث يني الصرحٌ الضخم للميكانيك الكلاسيكي 
(التقليدي) الذي يقدّم وصفاً للحركة المبنيّة على قوانين نيوتن» ويتنبا بحركةٍ 
الحُسيماتِء والكرات» والكواكب» وفي هذه الأيام؛ السواتلٍ (الأقمار الاصطناعية) 
65 والسفن الفضائية. 


القانون الأول لنيوتن ليس سوى إعادة توكيدٍ لملاحظة غاليليى المضادة 
لمذهب أرسطوء ويسمَّىء أحياناً قانون العطالة 10658 01 /1207. أما قانونه الثاني؛ 
فيُعْتَبَنُ عموماًء أغنى قوانيتّه الثلاثة, لأنه يسمح لنا بحساب مسار جسيم خلال 
منطقةٍ توجّدٌ فيها قو مؤثرةٌ في الجسيم. وعندما تدمع قوةٌ من الخلف» فإننا 
نسيس بسرعة أعلى بنفس الاثجاه؛ وعندما تدفعٌ من الأمامء فإن حركتنا تتياظاً. 
وإذا أدفعث قوةٌ جسيماً من جانبه» فإننا ننحرف بالاتجاه الذي تدفعنا القوةٌ فيه. 
وهذا القانون يكتبٌ بالصيغة: 

القوة - الكتلة ٠‏ التسارع 

حيث الكتلة (وعلى نحي أكثر تحديداً الكتلة العطاليّة 6855 (109:118) هي قياسٌ 
لاستجابة الجسيم للقوة. وإذا كان لدينا قوةٌ معطاةٌ, فإنّ التُسارعَ يكون كبيراً 
عندما تكون الكتلة صغيرةٌ» لكن التسارع يكون صغيراً عندما تكون الكتلة كبيرةٌ. 
وبعبارةٍ أخرىء تشير الكتلة العطاليّة الكبيرةٌ إلى قابليّة استجابة ضعيفة: والعكس 
بالفكنن. .وتيتتكشف: الحين. الصعزة فى هنذا القانوخ تكزارا لمعك + لآق تهدّد 
الكتلة بدلالة القوةء والقوةٌ بدلالة الكتلة. ْ 


ولما كان التسارع هى المعدّل الذي تتغير به السرعة؛ فمن المحتمل أن 
تحبّدَ وجود طريقةٍ «مدفونة» في قانونٍ نيوتن الثاني هدفها التنبؤ بمسار جسيم 





خاضع لقوة معطاة يمكن أن تتغيّر من مكانٍ إلى آخر وتأخذ قيمأ مختلفة في أوقاتٍ 


011 وكلمة «مدفوفة» السابقة ا جيد في هذا لمان لأن حساب 
المساراتٍ يمكن أن يكون تمريناً صعباً جدّاء وهو أقربُ إلى إخراج جِدَةٍ من القبر منه 
إلى الجبر. ومع ذلك قمن الممكن إجراؤه في عددٍ من الحالات البسيطة:» بل وفي 
حقولٍ معقّدةٍ للقوة» كتلك الموجودة قرب النجوم المزدوجة:؛ أو حتى حول شمسنا 
حين نُدْخِلٌَ في اعتبارنا التفاعلاتٍ بين الكواكب» وذلك باستعمال الحواسيب (الشكل 
3. واختصاراً؛ يمكننا إيرادٌ تفسيرٍ للقانون الثاني على أنه يعني أنه إذا عَرَفْنَا 
مكانَ جسيم - أو حتّى مجموعة من الجسيمات ‏ في زمن معطئ فبإمكاننا» من 
نجهة الشيدا التنبقؤ بمكان وجوده؛ وإلى أين هو ذاهبء في أي وقت لاحق. وكان 
التنيقؤق بالمسارات الدقيقة واحدا من أمجاد الميكانيك الكلاسيكي. 


قانون نيوتن الثالث أعمق من مظهره. وللوهلة الأولى» يبدو أنه يقتضي أنه 
إذا صدم مِضّرَبٌ كرةً فإن القوةً التي تعرضت لها الكرة يقابلها قوةٌ مساوية في 
الشدة ومفاكية في الاتجاه تؤثر بها الكرةٌ في المضرب. ويمكنناء في الحقيقة: 
الشعورٌ بالقوة التي تتعرض لها الكرةٌ عندما نصدمها بمضرب أو نركلّها بقدمنا؛ 
لكنّ الأهمية الحقيقية للقانون الثالثِ تتجلى في أنه 2 افون اهناف 
| 000560/2150. الانحقاظ هو موضوع هذا التهيل: بَيدَ أنه يتعين علينا 
تعرّف المفاهيم الواردة فيه. 

قاقؤن الاتحفاة هن نغوع تقول إن ديكا ما ل حتفيو قن كدو أن هذا 
أكاز نمط مزع امن التطليقاة: التى..يمكن تورويها في العلم. وفي الحقيقة» فهو, 
عموها: أهم نمطٍ للقوانين العلميّة. لأنه يوفر لنا 'نظرة عميقة في تناظر 00610لا5 
- وبوجه أساسيئّء شكلٍ - النْظمء » وحتى في تناظراتٍ المكانٍ والزَّمانٍ. وقانونُ 
الانحفاظ الخاصٌ الذي يقتضيه قانونٌ نيوتن الثالثث هو انحفاظ الاندفاع (كمية 
الحركة) الخطّيٌ مانا 0761م 81ه6م]1| 01 000562/31105. وفي الميكائنيك 
الكلاسيكي فإن الاندفاع الخطئّ لجسيم هوء ببساطة جدَاءُ (حاصل ضرب) 
كتلته في سرعته: ش 

الانفاعٌ الخطّئ - الكتلةٌ * السرعة 
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المسافة عن الشمس,» 2 5 الفلكية 
الشكل 2-3. تُحْسَّبٌ المساراتٌ المداريّة لسفن الفضاء باستعمال الميكانيك النيوتُنِيٌ. الحسابات معقّدّة لآن السفنّ 
الفضائيّة معرّضة لتأثيرات الكواكب. ويبيّن المخططٌ العلوىٌ مسارئ السفينتيّن الفضائيتيُن فوايجر 1 وقوايجر 
2 اللتين بدأتا رحلتهما عام 1977: وما زالتا تعملان منذ ذلك الوقت. إن قوايجر أ وشي الآأن أبعد 
جسم صنعه الإنسانُ في الكون» ستغادرٌ المنظومّة الشمسيّة بسرعة تُقَدّر بنحى 3.6 واحدة فلكيّة في 
النسنة (الواحنة الفلكية .فى امتوبيط :تصف قطن فلك الارضن حول الس ويعادل: قراية. 150 مليون 
كيلومتر)؛ وبزاوية مع مستوي مدار الكواكب قدرها 35 درجة. هذا وإن قوايجر 2 ستُفلت أيضاً من 
المنظومة الشمسية يسرعة قدرها زهاء 3.3 وحدة فلكية في السنة» وبزاوية مع مستوي مدار 
الكواكب قدرها 48 درجة. لكنْ بالاتجاه المعاكس. ويبيّن المخطّط الأسفل التعزيزاتِ في سرعة 
السفينتيّن الفضائيتيّن الناتجة من دورانهما حول الكوكب. وقد ضمنت هذه التعزيزاتٌ التي أحدثتها 
الثقالة أنهما بلغتا سرعة تكفي للوصول إلى أهدافهماء ومن ثم مغادرة المنظومة الشمسية. 





يعني هذا التعريف أنه يوجد لقذيفة 0 متحركة يسرعةٍ اندفاع عالٍ» لكن لكرة 
الطاولةٍ المتحركة ببطءٍ اندفاغ منخفض. الاندفاعٌ الخطيّ هو دلالة على قوة صدم 
الجسم المتحرّكِ عندما يصيبٌ جسماء ' لذا ثمة فرق بين صدم قذيفةٍ مدفع وكرةٍ 
الطاولة. وينصٌ قانون انحفاظ الاندفاع الخطيّ على أنّ الاندفاعَ الخطيّ الكلّيّ 
لمجموعةٍ من الجسيمات لا يتغيرٌ شريطة أن تكونَ غير خاضعة لقوةٍ خارجيةٍ 
مسلطة عليها. وعلى سبيل المثال» فعندما تتصادم كرتا بلياردو» فإن اندفاعهما 
الخطيّ الكلىّ هو نَفْسُهُ قبل التصادم ويعدّه. وعلينا تحليل النصّ الكامل «للاندفاع 
الخطي» قبل أن نتمكن من استيعابه. 


الاندفاعٌ كمية موجّهةٌ» بمعنى أنه يوجد لجسيميّن لهما نفس الكتلة, 
ويتحركان بنفس السرعة:؛ لكن باتجاهيّن مختلفين» اندفاعان مختلفان. ولكرتي 
بلعازون تكتيكيجاة: كل دين عتوجها إلى :الأخرى: مكفمن :السوطة: اقيق غان 
خطيّان متساويان» لكنْ متعاكسانء واندفاعُهما الخطى الكلىَّ يساوي الصفر. 
وعندما تتصادمان بعد أن كانتا تتدحرجان على استقامة واحدة؛ فإنهما تنفصلان 
الخذاهما: عن الأخوئبوركية اتتقاعيها الكلي يعد الاضتظداء ضفرا أيضا: :وترئ 
فى ينذا المقال اأنهيوقم كفن فاع كل عن اماق 13 الافاء لحل 
لكي لا يتغير. وهذه النتيجة عامَّةٌ تماماً: فأنًا كانت الاندفاعاتٌ الخطبّةٌ الابتدائيةٌ 
لكلّ من الجسيماتء فإن مجموعٌ هذه الاندفاعاتِ سيظلٌ على حاله دون تغيّرٍ قبل 
تفاعل التصمسات ومفد» :(الشكن :3ق الملفازيق :تقيقة لعي سحت كلكا شمن 
على مبدأ انحفاظ الاندفاع الخطي: فكلّ تصادم بين الكرات؛ أى بين الكراتٍ وحافةٍ 
الطاواة متضيع اللقانوي» ووز 4 إلى اسسمازاك. متقظلقة: على الطاولة: بهذا كتوق 
على زاويةٍ اقتراب الكرةٌ من كرةٍ أخرى أو من حافةٍ الطاولة. 


سنقوم الآن بقفزةٍ عملاقةٍ؛ لكنْ متَحَكُم فيهاء من قاعة البلياردو إلى الكون. 
الح المثيرٌ للاهتمام» هى أنه لما كان الاندفاعٌ الخطئّ متحفظ] في أي عملية 
فلا بد من وجود قدر ثابتٍ من الاندفاع الخطيّ في الكون. وهكذاء فعندما تسوق 
سيارتك, فَعَلَى الدّء غم من زيادة اندفاعك مع تسارع حركتكء وتغييرٍ اتجاه اندفاعك 
عقيها كزون ,سنارتك» فإن شيئاً ما في مكانٍ ما يأخذ الاندفاع بحيث لا يتغيّر 





الشكل 3-3. الاصطداماتٌء والتفاعلاتٌ عموماً تحفظ الاندفاع الخطيء وتكونٌ النتيجةٌ أنّ الاندفاع 
الخطيَ الكُلىَ بعد التصادم هى نفس الاندفاع الخطيّ قبل التصادم. ونرى هنا تصادمّ كرةٍ مع 
مجموعة من الكرات. ويُشار إلى الاتندفاع الكدن للكرة التي يدفعها لاعبُ البلياردو بعصاهُ بِطولٍ 
واتجاهٍ السّهم في اليسار. وينتقل الاندفاع الخطى إلى ست من الكرات «الحمراء»» كما يشار إلى 
اندفاعاتها الفر دية بأطوال واتجاهات الأسهم في اليمين. وإذا رتَّيْتَ هذه الأسهم بحيث يكون رأس 
كل منها في بداية سابقة, فإنك ستحصل على السهم الذي بدايته بداية أول سهمء ورأسه رأس آخر 
سهمء وسيكون مساويا للسهم الأصلي. 


الاندفاعٌ الكلّيّ في الكون. إنك في الواقع تدفمٌ الأرض قليلاً بالاتجاهٍ المعاكس 
خلال حركتِك: إنك تُسرّعٌ الأرض في مدارها إذا سُفْتَ السيارة باتجاهٍ واحدٍء 
نقيطنها: إذا يشفت والاكتهاه: المعاكس. [ذ ككلة الأرهن: كيوزة هذا فاون .وكقلة 
سيارتكء ومن شم فإن أثرّهَا لا يمكن كشفةٌ مهما حرقتَ من مطاط دواليب 
التسارة: 


لقد سبق وقلتٌ إن قانونَ الانحفاظ هو نتيجة لتناظر شيءٍ ما. وهذا الشيءٌ 
فى هذه الحالة هو الفضاء نفسه. لذا فإن تناظر الفضاء مسؤولٌ فى النهاية 1 
اتحفاظا الاندفاع الخطئ. تُرىء ما الذي يعنيه تناظر الفضاءء و شكل 6ماة 
الفضاء؟ في هذه الحالة كل ما يغئنه ذلك هى.أن. الفضاء ليس مكوّناً من تكتلاث. 
وخلال تحرّككَ في فضاءٍ خاو على خط مستقيم: يظلّ الفضاءٌ على حاله 





بالضّبط: فكل مكان فيه سلِسٌ ولا متغيِّرٌ. إنّ انحفاظً الطاقة هو علامة على أن 
| 5 2 ليس ككل انون نيوتن القالثٌ هو فلويقة «عالية المستوى» لقول إن 


فيه اكتيكة الخرى لقادون رتنع الخالف: عانق اتحفاظ اخره :وخر ميق لخر 
في شكل الفضاء. لقد كنا نتحدث عن الاندفاع الخطيء وهو اندفاع خضب يسير 
على ا مستقيم. ثمة كه اهبا قاض الاندفاع الرَّاويٌ مالا مما 3انا80, وهو 
اندفاع جسيم يسير على دائرة. ولدولاب الموارَّنَةٍ اععا/«اراا الخقيل الذي يدور 
بسرعة اندها : زاويٌ كبير جدًا؛ أمّا الدَرّاجِةٌ الهوائيّةٌ التي تدور ببطءٍ فلها اندفاع 


زاوي صغير. 


من الممكن انتقال الاندفاع الزاويّ من جسم إلى آخر إذا كان الجسم الأول 
يمارس عزم فتلٍ ©6016 أي قَوَةّ فتلء على على الحم الثاني» ولم تكن انستخادة 
الجسم الثاني لعزم الفتلٍ متوققَة على كتلته. بل على كيفيّة تورّع ماذته. تمقك 
إن تسريعٌَ دولاب في الحالة التي تكون كتلتّه مركُرّةٌ في حافتِه اسع :مق 
تسريعه في الحالة التي تكون فيها نفسٌ الكتلة مركَرّةٌ قرب محور 326 الدولاب. 
وهذا هى السبب في أنّ تركيرٌّ الفولاذ في دواليب الموازنة يكون قربّ حافتها 
(الشكل 43)» لأنّ ذلك التوزيعَ جيِّدٌ في تخميد التغيّراتٍ في السرعة الزاويّة: 
فالمعدن قرب المحور قل فاعليّة. 


الاندفاع الزاوي يُحْفَطُء شريطة أن يكون النظامٌ غيرَ خاضع لعزوم فتلٍ 
خارجدة. لنفترض أنْ كُرَتَيْ بلياردى مَدومَتَيْن تصطدمان بضرية عَرَضِيَةِ؛ عندئذٍ قد 
ينتقل الاندفاعٌ الزاوي من كرة إلى الأخرىئء وَكَدُوِيمُ 810 إحداهما قد ينتقل 
جِرْتنًا إلى الأخرى. ومع تلكء فإن مجمومٌ الانتقاع الزاوي بعد الاضطدام يظل 
فذق مناكاة علنة عانقا : أي أنّ الاندفاع الزازك متحنط وهدااصعيع فن. التحالة 
العامة: أي أنّ الاندفاع الزاوي الكلّى لمجموعةٍ من الجسيمات المتفاعلة لا يُمكنٌ 





الشكل 4-3. يحتوي دولاب الموازنة على كمية كبيرة من المادة مركزة على مسافة كبيرة من 
محوره. ويتطلب مثل هذا الدولاب عزمّ فتلٍ كبيراً لتغيير اندفاعه الزاويّ. وفي قاطرة الجر التي تدفمٌ 
بالبخار» والتي تظهر في هذا الشكلء» يساعد دولاب الموازنة (وهى أعلى الدواليب في الشكل) على 
الحفاظ على حركة مستقرّة للكيّاس. ْ 


أنْ يُكََنَ ولا أن يتلاشى. وحتى لو تباطأت حركة كرة البلياردو المدوّمة بفعل 
الاحتكاك: فلنْ يضيعٌ الاندفاعٌ الزاويٌ: إن إنه ينتقل إلى الأرض. ونتيجة لذلك: 
تقوم الأرض بالتّدويم بسرعة أعلى قليلاً (إذا كانت الكرةٌ تدور أساساً بنقفس 
انهاه كوران«الآزضى)ء أن مصبرعة التي ليلذ 'زإذا كافك الكرة كموي بالاقينا: 
المعاكس). وعندما تُنْخْلُ مسماراً مُلَوْلَبِاً 50191 في نصف الكرة الشماليٌّء فإنك 
تزيدٌ من سرعة دوران الأرض حول محورهاء لكنّكَ تُبِطىء هذا الدورانٌ ثانية حين 
تتوقف عن عملك؛ وعندما تفعل ذلك في نصف الكرة الأرضيّة الجنوييّ؛ فإنك 
تُبطىء السرعةٍ ثم تزيدها حين تتوقّف. ويبدو أن للكون بمجمله اندفاعاً زاويا 
صفريًاء لعدم وجود دورانٍ للكون بمجمله. وسيظلٌ كذلك دائماء لأنه ليس بمقدورنا 
توليد اندفاع زاويٌ؛ ها تكد عملَّهُ فقط هو نقلَهُ من منطقةٍ من الكونٍ إلى 


عء. 


احرى. 


ثُرىء ما الذي يمكن لانحفاظ الاندفاع الزاويّ أن يخبرنا عن شكل الكون؟ 





لمّا كان الاندفاع الزاويّ يتعلق بالحركة الدورانية» فبوسعنا التوقّعٌ بأن انحفاظة 
يخبرنا شيكاً عن شكل الفضاء. وفي الحقيقة؛ فإن انحفاظ الاندفاع الزاويٌ يبيّن 
أننا سرنا على دائرةٍ حول نقطةٍ معيّنةٍء فلن نقابل أيّ تكتلاتٍ في الفضاء. إِنّ 
انحفاظٌ الاندفاع الخطّئٌ ينبثق من التمائل 0150:187نا في الفضاء عندما نسير على 
خط مسكقه! إن فاط لديم الزاويّ فينشأ من تمائل التضباع متسس 
بحركةٍ دائريّةٍ. وبعبارةٍ أكثرٌ تقنيّة» فإن انحفاظ الاندفاع الخطىّ يخبرنا أن الفضاء 
الخالي متحاتك : :و اتحفاطا الاندفاع الزاويٌ يخبرنا أنه مُتَنَاحٍ 56 . ويتيكنا 
قانونٌ نيوتن الثالتٌُ ما نظن أنه شيء #واقن ن.وفق 11 الفضاء تناكل ايكفا قينا 
(ما دمنا بعيدين عن القوى الخارجية وعزوم الفتل). بَيِدَ أن حقيقة وجودٍ نتائجَ 
مقيسة (قابلة القياس) 5109 لهذا القانون تعني أن توقعاتتا التظرية 
لطبيعة الفضاء تخضمٌ للتحقّق التجريبي» وهذا شيء رائع. 


ربّما لاحظت أن الطاقة لم تُوَّدٌ دوراً بعد فيما سردناه حتى الآن. لم يستعمل 
نيوتن هذا المصطلحَ» ومات قبل قرنٍ من اقتراح يونغ 010000 اعتمادّة. لقد كانت 
صياغتّة لعلم الميكانيك» مع كل ما تميّرتٌ به من أصالةٍ وأناقة» تستعمل مفهوماً 
فاننا لقوق اناتو انث تفلف أكها! تعركف قناما نا :هن القوة لانن عدوت فس 
نتعرّض للقوة أو نمارسها. واعتمادها من قِبَلِ نيوتن بأنها السّمة المركزيّة . 
للميكانيك الذي أبدعه علامة على أنّ الفيزياة لم تتركِ الحياةً العمليّة إلا قليلاً. 
وكما ا ل ني لك كان وداكو مسي ل 
اشتمل: يوجد عددل كيير من الندلات + 5 الاك لكن لا يوجد أنساساً إلا ف لياه 
بشريىٌ واحد: وعندما نفهم الهيكل العظميء فإننا نفهمه أكثر عن طريق مراقبتنا 
لتفصيل الملابس. ويمثل تقديم الطاقة علامة على بروز التجريد في الفيزياء 
وعلى التنوير الاستثنائيٌّ الذي انتشر في العالم بفضلِهًا. 


وقد استغرقٌّ انتشارٌ هذا النور فى العالم نصفٌ قرن. وفي بداية القرن 





التاسع عَشَرَ كانت الطاقة ماتزال مصطلحاً أدبيًا؛ وبحلول منتصفي القرن, 
استولت عليها الفيزياء: ومعوه القيول النهائي لمصطلح الطاقة إلى تاريخ لا يمكن 
تحديده بدقَة ة إلى حد هاء ذلك أنه في عام 1846 كان وليام لو را 
7 (1907-1824) مايزال يكتب أن «الفيزياء هي علم القوة». لكنه كتب 
عام 1851 أن «الطاقة هي المبداً الرئيسئُ». وقد حدث هذا الانتقالل على 
مرحلتين: أولاها في دراساتٍ حركةٍ الجسيماتٍ المنفردة (من ضمنها الجسيمات 
التي نسمّيها كواكبّ)» ثم في عمل المجموعاتٍ المعقّدةٍ التي نسمَّيها الآلاتٍ 
بكار 1 | 


انبثق فجرٌ الجسيماتٍ في سلسلة من تجِدَّيّاتِ التّنويرٍ خلال السنوات 
الأولى من القرن التاسع عشر. أولهاء كما سبق ورأيناء اقتراح توماس يونغ أنْ 
يُسْتعمّل مصطلحٌ الطاقةٍ في الكميّة التي نحصل عليها من ضرب كتلة الجسيم 
بمربّع سرعتهء وقد فُهِمَتٌ هذه الطاقة للحركة بوصفها قياساً للقوّة الحية 5أ“ا 
8 واعتّبرت مقياساً حسّاساً لقوةٍ الأحداثٍ التي تأخذ مجراها في مجموعة من 
الجسيمات. ومن قبيل المفارقة أنه كلما ازدادت القوّة الحية لقذيفة مدفع؛ ازداد 
العوث: .و الدماذ اللذان حكن أن تحدكينا: 

إن تكدين..روكة. الطاقة :جانها”الفظة 36 (السرغة” لم يكن ,كيم تنام :وقد 
توضّل إلى هذا الاقتراح نتيجة اعتبارِه القوةً التي يُحدثها جسم متحرّك عندما 
يصدّم شيئاً ماء وإقرارِهِ البارع؛ إلى حدّ ماء بأن القوةً التي يُحدثها جسم معطى 
تداك از هرات إذا تمساعفة. شرعتا ذا سصة: لكر العام العدوق فى عنارة 
يونغ خاطىء. وقد اكتُشِفتٌ غلطتَّةٌ عام 1820 تقريباًء عندما عُرِفَ أن مفعومَ 
العمل 7/01 (الذي سندرسه بعد قليل) يمكن دمجة بقانون نيوتن الثاني, 
لنستنتج أنّ الطاقة الناشئة من الحركة يُعَبَّر عنها على نحو أفضل إذا كانت 
تضيق هذه كسس ..وطلوان سكن ل كانت الكمية الناتجة تسمّى الطاقة 
الحقيقية /606)0 |36103» لكنّ هذه التسمية تغيّرت بعد مدّةٍ قصيرة وصارتٌ 
الطاقّة الحركيّة /ا60610 610616 والآن» مُستعمل هذا المصطلحٌ عالمِياء إذن: 

الطاقة الحركية - < الكتلة »ا السرعة 2 





وهكذاء فإن لجسم ثقيلٍ متحركٍ بسرعة طاقةً حركية عاليةً» في حين أن للجسم 
اقيق المتمرك: ينظ ظاقة يكركة والكفضة ,ركس بحس شافط طافة بعركة 
عندما تتسارع حركته. وخلافاً للاندفاع الخطَّء فالطاقةٌ الحركيّةٌ هي نفسُهاء أي 
قاع «اتهاة تركة 'الصمت للمتكزنلللكرة لكي تكهرك القن برضا معطاة قال 
الطاقةٍ الحركيّة. بقطع النظر عن اتجاههاء لكنّ اندفاعها الخطّي مختلفٌ في كل 


اتجان تتحرك فيه. 


إن «العمل» “7/07 الذي أشرنا إليه مفهوم حاسم فى دراسة الطاقة, 
و2 31 لتقيو كقته )ا . طلينا قيمع نا الات معلده العلها د لفط 
لأنه يختلف عن معناه في حياتنا اليومية. وفي العِلّم ينجَرٌ العمل عندما يُحَرَك 
حسم اك :قو ملؤترة فيه داكي فى الاتكاة: وكلما زنذا المسافة الى يحدرك 
بها جسماً ازداد العمل الذي علينا فعلّهُ. وكلّما عظَمَتِ القّةٌ المعاكسة؛ ازدادَ 
العمل الذي علينا فعله. إن رفع جسم ثقيلٍ بعكس سحب الثقالة (القوة المعاكسة, 
لأنها تقاوم حركة الثقل نحو الأعلى) يتضمّن إنجارّ قدْرٍ كبيرٍ من العمل. أمّا رفْعٌ 
قطعةٍ من الورق عن طاولةٍ فيتضمن عملا أيضاًء لكنّه عمل ليس بالكبير. ورفعٌ 
تقس الجسم نفس المسافةٍ على القمرء ذي الثقالة 973057 التي هي أضعف, 
ينطوي على القيام بعملٍ أقلّ ممًا نقوم به على الأرض. 

إن رفع قطعةٍ من معدن بعكس اتجاه شد الثقالة أكثْرٌ إثارةً للاهتمام مما 
قد تظن. أوَلا؛ لنتخيّل أنّنا ندفعها على سطح زَلِقٍ خالٍ من الاحتكاك قد يكون 
نكونا عن التعلدة. إن القطحة تكسار ع ظالعا انذا ‏ تدفعها:.وبالتسيكة: دزوان. الطاقة 
الحركيّة من الصَّفْرٍ في البداية إلى أي قيمة نختارهاء أى إلى النقطة التي نصبح 
فيها مرهقين ونكفٌ عن بذل قوةء علماً بأن القطعة تنزلق عبر الجليد بسرعة 
ثابتة بعيداً عنا. العمل الذي بذلناه تحوّل إلى طاقة حركية» وهي طاقة الحركة 
(العامل , الوارد في عبارة الطاقة الحركية؛ وَضِعّ للتوثق من أن هاتين الكميتين 
العمل المبذول» والطاقة الحركية المنجرَّةٌ. متساويتان). ويمكننا الآن أن نغير اتجاه 
هذا التعليق فنقول: لنفترض أن القطعة؛ التي تتحرك بثبات على منضدة غاليليو 
دون احتكاك» اصطدمت بشيءٍ غريب الشكل يمكنه تحويل حركتها إلى رفع ثقلٍ 





الشكل 5-3. يمكن استعمالٌ حركةٍ جسم لإنجاز عملء لذا فالحركة تمثل شكلا من الطاقة» تسمّى 
طاقةٌ حركيّةٌ. وفي هذا الجهان: تشق الكرةٌ طريقها إلى الكيّاس 16407م: .وتتحوّل حركة الكبّاس: 
بواسطة سلسلةٍ من التروس 0985) إلى رفع ثقلٍ ممثُلٍ بكرةٍ أخرى. إن العمل المبذول في رفع 
الكرة الثانية (الذي يتناسب مع ثقلها والارتفاع الذي تصل إليه) يساوي الطاقة الحركيّة للكرة 
المتضوهة: ْ 


ٍ 
(الشكل 5-3). عندئكذٍ تتحول كل الطاقة الحركية إلى عمل»' وهى نفس العمل الذي 
َبِيْلةٌ فى التسارع ايه 


تحكّنا هذه الملاحظة على تقديم التعريفٍ التالى: الطاقة هى القدرة على 
الطاقةٍ مستعملا في سياق تَقَنِيٌّ لا أدبي فكل ما تعنيه هى قدرتهًا على القيام 
بعمل. وإِنّ قدراً كبيراً من الطاقة المخترّئّة (كتلة ثقيلة متحركة بسرعة) يمكنه: 
مبدئيًا. إنجاز قدْرٍ كبير من العمل - رفعٌ وزنٍ ثقيل إلى علق كبير. والجسم 
الذي لا يمتلك سوى كمية قليلةٍ جدًا من الطاقةٍ (كتلة خفيفة متحركة ببطء) لا 
يمكنه إلا بذل كميةٍ قليلةٍ من العمل رفع وزن خفيفٍ إلى علق ضكيل. 
ومنكناعقة سرعة جسم فوتتق :تقبنافك: الفمل. الذي ممكق الحسع يذلة آرت 


مرات. 





الشكل 6-3. مع أنه قد يكون جسماً ساكناًء فربما يمتلك طاقة بفضل موقعه: وهذا النوع من الطاقة 
يسمى الطاقة الكامنة 906/99 (0018043. الوزن الثقيل في اليسار جاهز للهبوط. وفي اليمين» هبط 
الوزن الثقيل: إلى العتضنةة بوفى هلاه العطلية, اونفة الورى #الحفمت: لذا :فاق الوذ التقين يذل عطاة 
ومن كُمّ لا بد أن يكون امتلك طاقةً في البداية. هذه الطاقةٌ كانت طاقتَهُ الكامنة الأصليّةٌ. 


لنقم الآن بالخطوة التالية. لنفترض أننا نرفعٌ ثقلا إلى عُلَوٌ معيّن ونربطة 
سلسلة هن البكرات التي تستطيع رفم ثقلٍ آخر (الشكل 6-3) فعندما نترك الثقل 
الأوّلء يقومٌ برفع الثاني» أي أنه يقوم بعملٍ. لذا فإن الوزن الأول» مع أنه لم يكن 
كد 00 البداية, يملك ل رة على القيام بعمل. لذا فإنه كان يملك م هذه 
تفستي الطاقة الكامنة /6101مع 5 وقد وضع حم هذأ المصطلعً 1 13 
المهندسٌ الاسكتلنديٌ وليام ماكورن رانكين 5801106 ./1 .لالا (1872-1820), 
وهى أحدُ مؤسسي علم الطاقة» وسنقابله في فدزدنا قشي الطاقة. قاف 5 . 


5 لاثنين من مؤسسي علم الطاقة» وتحديداً علم الترموديناميك» موازين حرارة تسمى باسميهما. 
- تخلد م طومسون 0 كلقن) لسلم 0 6 (وابااع»ا 0 أدنى درجة 0 فيه هي 
المطلق فيه هى -460 درجة نودي 





وفي هذه المرحلة» نرى أن ثَمَّة نوعيّن اثنيّن من الطاقة ‏ الطاقة الحركيّة 
(القدرة على إنجاز عملٍ نتيجة الحركة)» والطاقة الكامنة (القدرة على إنجاز عملٍ 
بفضل الموقع). ومع أنكَ ستقابلٌ غالبا مصطلحاتٍ مثل «الطاقة الكهربائيّة». 
و«الطاقة الكيميائيّة». و«الطاقة النوويّة»» فلا وجود في الحقيقة لمثلٍ هذه الأشياء: 
فهذه المصطلحاتٌ مجرّدٌ مصطلحات ملائمة ومختصرة مخصّصة لمجموعاتٍ 
موْتلِفَةٍ من الطاقتيّن الحركيّة والكامنة. فالطاقة الكهربائية هي أساساً الطاقةٌ 
الكامنة لإلكتروناتٍ مشحونةٍ سلبيًا في وجود شحناتٍ موجبة. أما الطاقة الكيميائية 
فتنطوي على تعقيدٍ أشدّ قليلاء لكن يمكن إرجاعّها إلى الطاقةٍ الكامنة للإلكتروناتٍ 
في الجزيئاتٍ والطاقة الحركيّة لحركتها خلال دورانها داخل الجزيء. الطاقة 
النووية تشبه ذلكء لكنها تنشأ من تفاعلاتٍ وحركة الجسيماتٍ العنصريّة (دون 
الذْرّيّة) 016 داخل النوى الذرّية. والاستثناء من هذا الشمولٍ لمصطلحي 
الطاقةٍ الحركيّة والطاقة الكامنة هو طاقة الإشعاع الكهرمغناطيسي (مثلاء طاقة 
الضوءء كتلك التي تحمل من الشمس إلى الأرضء وتُستعمّل في تدفتتنا أى في 
دفع عمليةٍ التركيب الضوئي 5أ0010510/01085م وإنتاج الغذاء). وفيما يتعلق 
بالطاقةٍ المختّزنة في المادة» فهي مكوّنة كليًا من الطاقتيّن الحركيّة والكامنة. ولذلك 
فإنناء حتى الآن» ندرك فعلاً كل ما يجب معرفته عن الطاقة. 





حسناً إلى حدٌّ ما. فنحن لا نعرف يّ شيءٍ عمّا تحويه الصفحات المتبقية من هذا 
الفصلء ولا نعرف أن الفصول الأخرىء أيضاًء تعفّد مفهومَ الطاقة. وتستحقٌ الطاقة أن 
نتحدث عنها مطوّلا لكونها مركزيّة في الكون وفي جميع البّنى والأحداث التي تجري 
فيه. و 0 الحقيقة, 0 المكينان ن للعلم ‏ هما السببيّ م أي تأثيز حَدَثْ 
0 التي 5 بقِي 0 في . حالةٍ 0 00 1 لبلوغ فم فهمهاء الطاقةٌ هي 
المشتروغة :رز كما :ستخوض فإن: الطافة .هو يدق كله السهافهة 'الكودةة. 








الشكل 3-/. في هذا الشكل المجرّد لجهاز 
«اختبنٌ قوَّتَكَ», تقوم الطاقة الحركيّةٌ للوزن 
الساقط في اليسار بدفع الكرةٍ الموجودة 
في اليمين نحو الأعلى. وبذلك تتحوّلٌ الطاقة 
الحيركدة للوزن الساقط (الذي قد يكون 
مِطرَقَة) إلى عمل لرفع الكرة. 








لنبدأ بتعرّف مكنونات مفهوم الطاقة. الطاقةٌ الكامنةٌ هى كامنةٌ لأنّ من 
الستكن: ححويلها إلى قوة محتقي وهى : الطافة: الحركنة لتقترضن: اكذا لعن 
الحبل الذي يُربَطٌ به وزنٌ من أعلاه. عندئذٍ يسقط الوزن إلى الأسفل (نحن 
نجري هذه التجربة على الأرض في حقلها التثاقليّ)» ويتسارع خلال سقوطه. 
و اللحظة التي تسبقٌ اصطدامَةٌ بالأرضء يكونٌ قد اكتسبّ قذراً كبيراً من 

قة الحركيّة» وَفَقَدَ كل طاقتِه الكامنة2. إنه ما زال يملك القدرةً على بذل 
0 وبتصميم أداة ملايّمة» يمكننا انتزاع الطاقة الحركية بجعل الوزن الساقِطٍ 
يضربٌ رافعة تدفعٌ وزناً آخَرَ نحو الأعلى» وهذا يشبه ما كان يقومٌ به الناسٌ 
الأقوياءً قديماً بضريهم رافعة بمطرقة تدفع وزناً إلى الأعلى نحو جسم جرسي 
(الشكل 7-3). وفي الحقيقة» فإن هذا يلخص تماماً المحتوى المركزيٌّ لهذا 


ا كامنة تخاقليةً صفرية. 





الفصل. علينا ١‏ الاستنهاع أنّ الطاقتيّن الحركية والكامنة يمكن تحويل إحداهما إلى 


وتستدعي تكبا التجر 1 التي أجريناها أن الطاقة الكلمّة لإو6»06 (018], 
وهي مجموع الطاقتيّن الكامنةٍ والحركيّة للوزن الأوّلء ثابتة. وهكذا فإننا نتوصل 
إلى اتحفاظ الطاقة. وهي ملاحظة أنّ الطاقة لا يُمكنُ خلقَّهًَا ولا إفناؤهاء وأنٌّ 
الطاقة الكليّة ثابتة. من الممكن إثبات هذا الاستنتاج باستعمال قانون نيوتن الثاني 
لذا فإن ذلك القانونّ هو تقريرٌ لانحفاظ الطاقة, تماماً مثل كون القانون الثالث 
تقريراً لانحفاظ الاندفاع. 


وقد ربط كلا قانوني الانحفاظ اللذيّن قابلناهما (الاندفاع الخطيّ والاندفاع 
الزاويّ) بالتناظرء وأخبراناء بشيءٍ يتعلق بشكل الفضاء. والسؤّال الواضح الذي 
يخطر الآن في الذهن هو ما إذا كان انحفاظ الطاقة نتيجة للتناظر. وسنرى في 
الفصل 9 أنه علينا عدم التفكير في الفضاء وحددء لكنْ في الرّمُكَانٍ 21 
وأنّ الزمنَ يجب أن يُعامّل على قَدَم المساواة مع الفضاء (المكان). يجب أن 
نكن قاذرين على إبراك آنه.افى..نحين :يتبكق اتحفاظ الاتتفاع: من شتكل القضبا 
فإن انحفاظ الطاقة ينبثق من شكل الزمن. هذا هو الحال في الواقع» وحقيقة أنَّ 
الطاقة منحفظة تنبثق من حقيقة كوّن الزمن غير تكثَّليٌّ» بمعنى أنه ينتشر 
بسلاسةٍ من الماضي إلى المستقبل دون تقليص قِطْعٍ منه أو تمديد قِطعٍ أخرى. 
إن العلاقة بين قوانين الانحفاظٍ وتناظر الرمكان وثيقة جدًا إلى درجةٍ تجعل 
قوانينَ الانحفاظٍ حيّة وباقية حتى عندما تنهار قوانينَ نيوتن في الحركة؛ ذلك أنّْ 
انحفاظ الاندفاع والطاقة يَبْقَيَان على قيد الحياة حتى في النسبية والميكانيك 
الكوانتي (الكمومي). 


وبسبب كون قانون نيوتن الثاني هى حقًا تقريراً لانحفاظ الطاقة؛ فبإمكاننا 
وكنة أن القافون ين تقيهة تاتكرة التطلانينة ‏ الؤمافه قنناما :مكلها .يكوة: الفاقوة 
الثالث نتيجة مباشرةًٌ لسلاسة المكان. هذا وإن معظم العلماء الآن يَرَوْنَ فى هذا 





وكثير من معاصريه المتحمّسينء الذي مفاده أن انحفاظ الطاقة يُعتبر نتيجة 
لفضل اللّه وكرمه. وهم يحاجّون فى أن اللَّهَ منحَ العالّمَ هبةً الطاقة وأن الطاقة لا 
يُمكن زيادتّهَا بالابتكارات البشرية» ونظراً إلى كونها مقدّسةء فلا يمكن إفنازُّها 


نتيجة أي فك تشناطاتنا. 


هذا التحليل لسلوكِ الجسيمات بدلالة الطاقة الحركيّة. والطاقة الكامنة, 
وانحفاظٌ الطاقة» أصبح راسخاً ومتداولاً في الفيزياء بحلول عام 1867 عندما 
0 بحث طومسون وتيت 131 بعنوان بحث فى الفلسفة الطبيعية 05 11681156 
/1 511050 (١03اأ23‏ ويحلول ذلك الوقت تكون دوا بأن مفهومَ الطاقة يساعد 
على توحيد جميع فروع الفيزياء. وهكذاء ففي عام 1847, استعمل هيرمان 
فُونْ مِلْمُهِولِئْدْ 2اهطماول! مهلا .0 (1894-1821). المتعددٌ الثقافة» هذا المفهوم 
ليبيّن الوحدةً الكامنة بين الميكانيكِ» والضوءء والكهرباءء والمغنطيسيّة. لكن» وبرغم 
هذا النجاحء كان كَمَّةَ مشكلةً مزعجة هَدَدَتُ هذه الوحدة كلّهاء هى مشكلةٌ 
اللحوارة: ١‏ 


ظلّت الحرارةٌ لمدةّ طويلة. ظاهرةًٌ غامضة:ء لكنّ اختراعَ الآلة البخارية 
واستقلالَ الاقتصاداتٍ الوطنية: ثم النجاح فى الحرب والتجارة: كلّ ذلك نقل 


الحرارةً لتشفّل موقعاً مركزيًا في الاهتمام العلميّ. لكنّ المشكلّة لم تكن مقصورةً 
على الجهل بطبيعة الحرارة:؛ إن بدا أنّها واقعة خارجَ مجال الفيزياء المعاصرة. 


كان الكفية هق العلماء يظتون: نذا :طويلاءآن اللحرارة ماقم سعمى كالووية 
66 (وهذا الاسم مأخوذّ من الكلمة اللاتينيّة :6810 التي تَعَنِي «الحرارة»), 
وهى أحدُ الموائع «غير القابلة للوزن»» بل التي ليس لها وزنّء والتي كان يحبها 
البلحكون الأقنمون. لم تكن الحرارةٌ غير قابلة للوزن فحسب: بل إنها كانت 
«بارعة» بمعنى أن بإمكانها اختراقٌ أيّ مكانء حتى بين الجسيمات التي كانت 
مرصوصة معاً بإحكام. قد نسخر من مِثْلٍ هذه الأفكار الخاطتة؛ لكنْ ما مِنْ أَحَدٍ 





فى هذه الأيام قادر على تفسير ما تعنيه كلمة «حرارة»» وأكثر من ذلكء فإن لغة 
01 مازالث تسود لغتنا اليوميّة» لأننا نتحدث عن الحرارة بأنها «تتدفق» مثلما 
تنتقل الحرارة من جسم ساحن إلى جسم باردٍ. 


ألغيث كلمة 681016 من العِلّم عام 1789 من قِبَلٍِ العايم والمخترع 
والتاساسق وعطاره التسناء.والتجقدق والجتائق والكشرين والعكلم والعلفوس 
بنجامين طومسون 19017705017 .8, كونت رمفورد (1814-1753). 2 طومسون 
في ماساتشوستسء وهرب إلى إنكلترا عام 1776: وأسس المعهد الملكي عام 
9+» ثم سافر إلى بافارياء حيث عُيّنَ وزيراً للحرب» ووزيراً للداخلية» ومسؤولا 
في المحكمة» ومستشارَ دولة؛ وَكُوئْتاً #الاه© في الإمبراطوريّة الرومانيّة المقدّسة. 
وقد اختار لقبة من أسم مدينة رمفورد 261010ال لآ (الذي تحول فيما يعد إلى 
0 ) والذي عار الآن نيوهامشيرء حيث ولدت أولَى توحافة” ‏ نوقة ألغيتٌ 
كلمة 6,ها3© ل لملاحظة طومسون وحود ثقب في المدفع الذي كان يشرف 
عليه في مستودع أسلحة ميونيخ. فقد كتب: يوجد 18.77 ليبرة من الماء في 
وعاء من السنديان. درجة الحرارة الابتدائية 60 درجة ف؛ بعد أن قام حصانان 
نإدارة المقرطة هزة 21/2 بناعةب:ينا الفاء: بالفليات: 


كانت استنتاجاتّة من تجاربه أنّ من الممكن توليدَ الحرارة باستمرارء وأنها لا 
0 تنضبء وأنه يجب توليدها بواسطة الاحتكاك» ومن كم فمن ١‏ لمرو اعتيارهًا 
بوصفها حركة الجسيمات التي يتكوّن منها معدن المدفع» بدلاً من كونها مائعاً 
مكنا في المعدن. ْ 


كان لا بد من قطع مسافةٍ طويلةٍ قبل إدخال الحرارة بأسلوب كمي في 
العلم» وتحديد طبيعيَهًا ا االخقيقة 4 و شرا | إقحامها في قانون انحفاظ الطاقة. 
وقد نشأ الدافع لفهم الحرارة» كما سبق وذكرناء من الأهميّة المركزية للآلة ‏ 
البخارية في الصناعةء وليس من المفاجىء أن تكون معظمٌ التطوّراتٍ التي أنَتْ 


)07( وفي وقت لاحق استولت على قلبه مدام لاقوازييه بعد أن سلبَتُ قلبّ زوجها أنطوان امرأة أخرى 
(الفصل 5). لكن زواجهما لم يكن ناجحاً. 





إلى فهمنا الحاليٌ للحرارة أنجرّهًا علماء من شمال بريطانياء كان مركزهم في 
غلاسكو ومانشسترء وكان لهم علاقاتٌ وثيقة بالصناعة. 


إن أحد المواضيع التي سيتكرّر ورودّها في هذا الكتاب هو أن إحدى 
علامات التقدّم العلميّ تتجلى في إلغاء الثوابت الأساسية. وفي القرن التاسع 
عشر (ويحب الاعتراف أنه. في أجزاء من العالم في القرن الواحد والعشرين) 
كان العمل ثُقانى, بمجموعة وحيدة من الوحدات الأخرى, (الكاوريات): وفاتان 
الوحدتان: اللثان. كانتا مشتعملات: لقناس .هاتيّن الكميتين: ححَنَنا حقيقة أنّ :هاتين 
الكميتيّن كانتا في الحقيقةٍ شيكاً واحداً. وقد اسمُهلِكَ جهد كبير خلال القرن 
التاسع عشر في محاولة قياس «المكافىء الميكانيكيٌ للحرارة»» والعملٍ الذي 
سكن اللمصول. عليه من كمي معطاة من الحزازة: .وإنجان عامل تحويل .من 
الكالوريات إلى وحدات الإرغ. كان هذا الجهدٌ جزءاً أساسيًا من التقدّم الجلن: 
وجزءاً من الأساس التجريبي لقانون انحفاظ الطاقة. بيد أنه من وجهة نظرنا 
الحاليّة. كان ذلك كله هذراً للوقت. لا تَظُئّنَ أنني مخطىء: إنه كان هدراً مفيداً 
للوقت. كان مفيداً لأنه ساعد على إظهار أنّ الحرارة هي أحدٌ أشكال الطاقة» وأنه 
لا يمكن توليد عملٍ أكثر من الحرارة الممتصّة, وأنه لا يمكن توليد حرارة أكثر 
مق العفل. الميذول. كان هذا هدرا للوقثت لأخنا معد أن غرقها ‏ الآن ان العمل 
والحرارة سمتان لشىء واحدء هو الطاقة» لذلك نقسيهما بنفس الوحدات» ولم تعد 
دحلم إلى التسورل من «وجدة إلى الخرى: 


إن الشخص الذي يعود إليه الفضل في هدر وقته بمثل هذه الطريقة 
المثمرة هو جيمس جول هلال .ل (1889-1818)., المولودٌ في مانشستر لآب 
خنع عدي فى بهناءة' الهف اذا كل بيلك التقوين اللذت لبقا عهوكة إلى 1 
َفِنَّتُ أموالة عا 5 تقريباً. وفي تجربته الذائعة الصيتٍء استعمل جول دواليبَ 
التّجديف الدوّارة 5ا©©5//ا 080018 20188179 المدفوعة بثقل ساقطٍ لتحريك الماء 
وقاسّ ارتفاعً حرارة الماء (الشكل 8-3. لذا استطاع إثبات أن فق العمكن تكويل 
العمل إلى حرارة. ولدى مقارنة العمل اللازم لرفع درجةٍ حرارة الماء ليحصل 
على كمية الحرارة اللازمة لإنجاز نفس الأثرء استطاعَ قياس المكافىء الميكانيكيٌ 


00 





الشكل 8-3. شكل مثالي لجهاز 
جول لقياس المكافئ الميكانيكي 
للحرارة. يقوم الوزن الساقط بدفع 
صناديق عجلة التجديف عير الماء 
ذاخل: الحاومة المهؤولة: :وفث الفمكن 
شاب العمل الفيذول: اشتتاذا إلى 
المسافة التى قطعها الوزن خلال 
فورظلا ورحة جروا الغباء هرات : 
ومن ثم يستعمل الارتفاع في درجة 
الخرازة لحساتة الخزارة الحطلقة 
للوصول إلى نفس النتيجة. 





للحرارة. ومع أنه تمككن من قياس هذه الكميّة التي تُعتّبَرُ غيرَ مفيدةٍ الآن» فإن 
يستحق الثناء الكبير لتوصّلِهِ إلى التكافق بين ار والعمل» ومن تُمَّ إثباته أن 
الكمية التي صَرَفَ وقتاً طويلاً في محاولة قياسِهًا كانث غيرَ مهمّة. وبغية تخليد 
إسهامه هذاء فإن الوحدات التي يقاس بها كلا العملٍ والحرارة» والطاقة كذلك» هي 
الجُولُ ©هالاهز. والجُولُ (ل) وحدةٌ صغيرة جدًا من الطاقة: فكل خفقةٍ في قلب 
الإنسان تُتْحِرُ قرايّة جولٍ واحدٍ من العمل. وفي كلّ يوم يخفق قليِّكَ قرابة 
0 مرّةٍء لذا فهى ينجز زهاء 100000 جول 37 الغدل. الذي يدفع الدَّمَ عبرَ 
سك :وين 15 يقد ١‏ كلدك انتيلاك بها نكن من القذاء لقوفين :الك الكمة من 
الطاقة التي تبقيك على قيد الحياة. 


أثبتَ العمل الذي قام به جول ومعاصروه أن العمل والحرارة هماء دون 
شكء شكلان من أشكال الطاقة» وأنه عندما تُدخُلَهِمًا فى الحسبانء» فإنّ الميزانية 


(8) الجول الواحد (1ل) هو العمل الذي تقوم به قوةٌ مقدارها نيوتن واحد (0/1). عندما كُّرَاحٌ نقطة 
تأثيرها مترا واحدا باتجاه القوة. 





العمومية 506864 013068 للطاقةٍ تظلّ سليمة» وحتى الآلاثُ التى تعمل بتثاقل 
باستعمال الحرارةٍ والبخارٍ الصاخب, والتي لم تكن مجموعة 5-5 كثيرا 5 
الجسيمات التي تكوَّنُ الأجسامَ التي تعالجٌ بميكانيك نيوتن» فقد ثبت أن طاقتها 


إن صحة قانون انحفاظ الطاقة الذي قبلَ عالميّاء تُلغى احتمال آلة الحركة 
الدائمة التي كان يجري العمل على إنتاجها. آله التهر 5 الداكمة |3/اأ©6م0617 
لطعم دمه امم هي جهاز نواد فعلا دون استهلاكِ وقوبيء أي أنها توجد طاقة. 
بيد أن طاقة المحتالين تبدو دائمة» ثم إن الآلاتِ العجيبة للحركة الدائمة مازالت 
تُعْرَضء وعندما يجري تحليلها أو تفكيكّهاء يتبيّن الخداعٌ. نحن جدّ واثقون بأن 
الطاقة منحفظة ولم يعْدِ العلماءً (ومكاتبُ تسجيل براءات الاختراع) تقبل ادّعاءاتٍ 
إنتاجها جديا والآن» يُعتبر البحث عن الحركة الدائمةٍ مهنةً تسودها النزواتٌ. 





وعلى الرغم من أنّ العمل والحرارةً وجهان للطاقة» فثمة فرق بينهماء كما تُوحي 
بذلك الفطرةٌ السليمة. والفهمٌ الكاملٌ للحرارة والعمل» وكيف أنّهما مظهران للطاقة, 
لا بد أن ينتظرا تطوّرٌ الفهم الجزيئي لتميّزهما. وكما يحْدْتُ غالباً في العِلم, فقد 
رافق هذا الفهم إدراك أنهما لم يكونا موجودين: بمعنى أنه لاا وحجود لشيء 
كالحرارة:؛ ولا وحجود لشىءٍ مثل العمل! ولمًا كنا محاطين بكليهما فى حياتنا 
اليومية. فلا بد من وجود شيءٍ في هذه المللاحظة أبعد مما تراه العين. لندرس 

أولاء ما الذي أعنيه عندما أقول ‏ بتناقض ظاهريٌ وخلافاً لكل ما جرى 
قولّهُ سايقاً - إن الحرارةً والعملّ كليهما شكلان من أشكال الطاقة؟ النقطة 
الح ا ا ا ل ل يا إلى أكوء العمل .طريقة 
لنقلٍ الطاقة؛ والكوارة طرويقة أخرى. لا وجود لشيء مثل مثل «العمل» المخترّن في 
محرّكِ يُمكن إخراجة خلال سوق سيارتنا في طريقء أو خلال رفع حَمل. 





وبالطريقة نفسها تماماً (مع ار سك الس ار 
محادثاتنا العادية)» لا وجودَ أيضاً لشيءٍ مثل «الحرارة» المخترّ: نة في جسمء حتى 
لو فكرنا في هذا الشيء أنه حارٌ. الحرارةٌ هي طريقة لنقل الطاقة: إنها طاقةٌ في 
حالة مرورء وليست طاقة يمتلكها شيء * ما. ربّما كان بمقدورك رؤية أنه إذا تعيّن 
على إيضاحٌ مفهومِكَ لما نعنيه بالحرارة» فيجب عليك نبدُ كل مفاهيمك السابقة 
المستندة إلى الاستعمال العامّيٌّ غيرٍ الدقيق لهذا المصطلح في المحادثات اليوميّة. 
ولصوغ مصطلح, ٠‏ غالباً ما يختار العلماءًٌ كلمةً مألوفة» بعد أن ينزعوا اللحم 
والدهن عنهاء ثم يستخدمون العلية الحقيقةة كمهيماء وعالنا ما جيذ العلماء 
اللغةء لا لتكون :ماقعة وناردة :ولا تن القضاء على حنوية الشهراء» يل التعرفوا 
حكا :نا الذئ يتحدثون عنه. 


العمل هى طاقة منقولة بطريقة تسمح للطاقة ‏ مبدئيًا على الأقل - بِأنْ 
تُستعمّل لرفع وزنٍ (أوء بوجهٍ أعم, الكصرك, يجبي حكن كوو مركو ووه )لم 
يكن هناك عَمَلُ محتزنٌ في المحرّك قبل الحدث: لم يكن ثمة شنىء مختزن فى 
الشيء الذي كرك تعد الحتق: ها كان مهذنا 8 المحرّكِ قبل الحديث هو هذا 
الشيء المجرّد الذي نُسِمَيهِ طاقة؛ وللجسم الذي حُرَّك طاقة أعلى بعد الحدث ‏ 
فق حكون «طافقه الحركية: أغلي آى "أت إذا كان :وذنا مرفوعاء فونبا كان طافتة 
الكامنةٌ أعلى. لقد انتقلت الطاقةٌ من المحرّكِ إلى الشيء عن طريق العمل: فالعمل 
أداةٌ للانتقالٍ وليس الشيء الذي انتقل. لن تمر الكلمة المراوغة «مبدئيّاه دون أن 
تلاحّظ. إنها تعنيء في هذه الحالة» أن الطاقة المغادرة للمحرّكِ (أى أيّ جهاز 
ننظر فيه) كان من الممكن استعمالّها لرفع ثقلٍ حتى لى يحدث ذلك حقيقة. 
فعكاد رتنا كان من الممكن الإقادة "مق العمل التشهول: نوا يدفع قياراً كهرياكا 
عبر سخَانِ كهربائيٌّ المندح النهائيٌ يي ماءٌ ساخنٌ بدلاً من وزنٍ جرى رفعٌة. سَيْد أنه 
كان بمقدورنا استعمالٌ الطاقة ف رن ثقلٍء وهذا يعني أننا استعملناها بوصفها 

الحرارةٌ هي طاقة منقولة نتيجة فرق في درجة الحرارة؛ إِذْ تنتقل الطاقة 
من حارةٍ (درجة حرارة عالية) إلى جارد (درجة حرارة منخفضة). لا توجد 





حرارةٌ مخزونة في المنبع قبل الحدث؛ ولا وجود لحرارةٍ مخزونةٍ في الجسم 
المستقبلٍ بعد الحدث. كان ثمة طاقة مختَرَّنَة فى المنبع قبل الحدث؛ وللجسم 
الذي جرى تسخينه طاقة أعلى بعد الحدث ‏ بعض الماءء مثلاء قد يكون قد 
تبخّرء أى بعض الجليد قد انْصهرَ. لقد جرى نقل الطاقة من منبع إلى جسم عن 
طريق الحرارة» فالحرارة هى أداة الانتقال» لا الشىء المنقول. 


ينضح كل شيء عندما ننظر في الأشياء بمقياس جزيئيٌ. لنفترض أننا 
استطعنا التّظرَ إلى حركة الذرّاتِ خارجَ المحرّكِ. وتحديداً. لننظر عن كثبء عن 
كثب تماماً إلى المكبس الذي يُدفَع بفعل غاز متمدّدٍ (في محرّكِ سيارة) أى تدفق 
بخان (في محرّك..بهازئ): لى كان بامنتطاعتنا برؤيةٌ ذرات المكبس؛ لرآيناهاً جَمَيعاً 
تتحرّك بنفس اتجاه حركة المكبس (الشكل 9-3). هذا وإن الحركة الماكروسكوبيّة 
الملاحظة هي الحركة المنتظمةٌ لعددٍ لا يُحصّى من الذَّرّات. لا يوجَدٌ مكبسٌ في 
عنفةٍ بخاريّة؛ وبدلاً من ذلكء تدفعٌ قوةٌ البخار شفراتٍ العنفة للدوران» ويمكننا 
استعمال هذه الحركة لتقومّ بعمل. وإذا كان باستطاعتنا رؤية ذرّاتٍِ الشفرات؛ 





الشكل 9-3. عندما يُنْجَرٌ عملء فإن الطاقة تنتقل بطريقة بحيث تُحَرَّكَ الذراتٌ بطريقة منتظمة 
موجّهةٍ. وعند تكبير هذا المكبس الذي يتحرّك نحو الأعلى» نرى كيف أن الذرات تتحرّك بانسجام 
بعضها مع بعض. وهي تنقل هذه الحركة إلى شيءٍ موجودٍ على المكبس أو موصولٍ به. وتؤدّيء 


مثلا إلى رفع وزن. 





الشكل 10-3. حين تُنْقَلَ الطاقة 
كحرارةء يختل نظام حركة الذرات. 
يمكننا تصوّرٌ ذرّات الجسم الساخن 
وجدارِهٍ الموصلٍ للحرارة (الألواح 
الأفقية) بأنها تهترّ بقوّةٍ حول 
مواقعهاء ويتصادم بعضها ببعض. 
وهذا التصادمُ ينقل الطاقة إلى 
المناطق المحيطة» حيث تكتسب 
الذراتٌ هذا الهياج الحراري (08053] 
10110 





لرأيناها 10000 تككرك بنتفس الحركة الدائرية التى ند ََ 1 ور بها الشفرات. . وعند وَصلٍ 
سلكِ ِقُطبَئْ مدّخِرةٍ (بطارية) كهربائيةٍ» فإن الإلكتروناتٍ المؤلفة للتيارٍ الكهربائي 
- تيار من الإلكترونات - تتحرك عِبْرَهُ. ولو كان بمقدورنا رؤية الإلكتروناتِ في 
السلكِء لرأيناها جميعاً تتحرك بالاتجاهٍ نفسِه. من الممكن الإفادةٌ من هذا التيار 
00 لإنجاز عمل» مثلاء عن طريق تَضْمِينٍ محرّكٍ كهربائئ ا وفي 
العمل: إنه 7 الطاقة التى تحفُرٌ حركة منتظمةً للذرات فى محيطاتها. 


ما الذي يمكن قوله عن الحرارة؟ مرةً أخرىء لننظرٌ في مجهرٍ خياليٌّ 
تمكننا فوثة من رؤية حركة الذرات. في هذه الحالة» لا وجود لمكبس أو شفرة 
عنفةٍ يمكنهما للعركة رولا ولا يوجد جزءٌ قابل للحركة من الجسم الساخن. ويدلاً من 
ذلك فاق الظاقة عقي بخازيها عبر جدار موصل. والآن» لا وجود لحركةٍ صافيةٍ 
للذرات المحيطة:» لكننا 507 تتهزهز باتجاه جيرانهاء التي تقومء بدورهاء بتسليمها 
إلى .جيراتيها: ولختصازاء فا إن انتقال الطاقة كحرارةٍ هو انتقال الطاقة التي 0 
حركة عشوائية للذرّات في محيطاتها. 


ع 58 الحركة الاهتزازيّة |! 03 اكية للذرات هياجاً حزان با اهمعط 
0 . إنه ليس حرار 5 الحرار 5 هي أسلوب انتقال الطاقة. لا يجورٌ لذا البتة 


ومع في 


القول أن «الحرارة تتقل», إلا إذا فهمنا من ذلك 0 تلك طويقة ملائمة للقول إ* 





الطاقة تُنْكَلْ كحرارة أو بالتسخين. وفي الحقيقة» من الأفضل اعتبارٌ الحرارة فِعْلاً 
لا إسماً. الحرارةٌ ليست طاقة حرارية. لا وجودَ لمثل هذا الشىءء مع أن هذا 
المصطلعح شائعٌ الاستعمالٍ (هناك طاقة حركيّة وطاقةٌ كامنة نل النخر ازة, الست 
طاقة حرارية. لا وجود لمثل هذا الشيء إلا بوصفه طريقة ملائمةً للإشارة 
طاقة الهياج الحراري 50800 أومموم]!. 
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كان للفرق الذرّي بين العمل والحرارة أثرٌ بِليعٌ في تطوّر الحضارة. من 
السهولة بمكانٍ استخلاص الطاقةٍ كحرارة: فعلى الطاقة التقلبٌ في لخبطةٍ عشوائيَّةٍ 
لحركةٍ ذرية. هذا وإِنْ قدماءً البشر كانوا قادرين بسرعة على إتجارها؛ من الأصعب 
كثيراً استخراج طاقةٍ على شكل عمل لأن الطاقة يجب أن تبرز حركة ذريةٌ مرتبة. 
وخلافاً لأجسام الحيوانات» فلم يجر بناءٌ تجهيزاتٍ لإنجاز هذا الأسلوب المنظم في 
الاستخراج (عدا في حالاتٍ متفرّقةٍ نادرة) إل بحلول القرن الثامن عشرء ولإنجاز 
الفعالية» كان لا بد من قضاء قرون في إجراء التحسينات (الشكل 11-3). 


ويمكننا أن نرى الآن كيف يمكن وضع الحرارة في مكانها الصحيح: وكيف يمكن 
حقًا أن تنحفظ الطاقة. ونعني بهذا أنّ وصولنا إلى إدراك أن الطاقة يمكن انتقالها 
كحرارةٍ أى عملٍء يسمح لنا بالاستنتاج أن الطاقة تنحفظ في كلا مجال الديناميك 
5 أي حركة الأجسام المنفردة والتحوّل المتبادل بين الطاقتين الحركية 
والكامنة,» و أبضناً مجال الثرموديناميك 310715/إ15672700, وهو التحول المتبادل 
بين الحرارة والعمل. الطاقة هيء بحقّء العملة المتداوّلة في المحاسبة الكونيّة, لأنه 
ما من حدث يجري تكون فيه الطاقةٌ إما مخلوقة أى فانيةً. لذا فإن الطاقة نمط 
من القيد المفروض على الأحداث الممكنة في الكونء لأنه لا يمكن لحدثٍ أن 
يجري بحيث ينتج منه تغيّرٌ في الكميّة الإجمالية للطاقة في الكون. لا بد أن 


(9) أنا متحذلق بالطبع. على الإقرار بأن جميمٌ الأسماء - قططء كلاب» حرارة» طاقة حرارية» طاقة 
كيميائية - ليست سوى طرائقٌ ملائمة للإشارة إلى الأشياء. لكنني أود تطهيرَ أفكاركم وتنقيتها. 





الشكل 11-3. يبيّن هذا 
الشكن كوية من الشرية 
لبعض الأجهزة المستففلة 
اللازمة لاستخراج الطاقة 
على شكل غمل: إن القدرة 
اللتطبى ةن ونوا ةذ 
حرارة: كانت ونا حدث 
في وقتٍ متأخر نسبيًا من 
الحكنارة: 





تكون كيده الختيجة نقد نوت ظوتسوة وكلارك تاكسوكل اأفةهدةال! 6 اللندن 
هناو زتعن لاعفا اللاقة ليف لاتماتيما نان اللددىهي الكون قذرا متنا 
مختاراً بعنايةٍ من الطاقة عند عمليّة خَلْقِ العالّم, يانه يتعدن كل الستين 
البشرئ أن يقيم احتفالاً بما قدر الله الذى علمه لا حدودّ له أنه مناستٌ للبشر. 


إن السؤال الذي ريما برز أمام طومسون وماكسويل ربما كان تعيين مقدار 
الطاقة في الكون» لآن هذا سيكون مقياساً لسخاء اللّه: ربما افترضا أنَّ هذا 
المقدار كان غير منتيء لأن أي قدْرٍ أقل من هذا سيعني وجودَ حد لِكَرّم الله 
وهذا تلميح غير مقبولٍ إلى مكل نيك ولمًا كانت الطاقة منحفظة: فلو كان 
بمقدورنا يدم مقدار الطاقة الموجودة الآن» فسيكون هذا المقدارٌ هى الذي وَهِبَ 
للعالم أصلا. وهكذا فما | هو مقدار الطاقة الموجودة الآن؟ الجواب الموضوعيٌ هو 
نكا لا كعوف» لذ أن كمد :وفقاها لحن لقو قاد الطافة الكل : 


أوّلا .علينا أن نتغلي: على احكامنا المسيقة واتحافاتنا العقاقنية» كنا مدت 





ويجب أن يحدثء دائماً في العالم. لا شك في وجود كميةٍ كبيرةٍ من الطاقة: 
ولإقناعك بذلكء عليك التفكيرَّ بالبراكينٍ والأعاصيرٍ على الأرضء وفي لَمَعَانٍ 
النجوم, لتستنتجَ أنّ الكون مزود بقدرٍ هائلٍ من الطاقة. وفي الحقيقة؛ فهناك 
أكثر مما تراه العيِنْ لأنّْ الكتلة - سنرى بالتفصيل فى الفصل 9) جعايلة 
للطاقة؛ لذا فالمادة كلها هي شكل للطاقة (لأن 562<ع). وإذا كان علينا جمع 
كتلٍ كلّ النجوم في مجرَاتٍ الكون المرثيّ ئ» فإننا نجد كتلة كليّة هائلة» ومن كَمٌ 
طاقة كلّيّة هائلة. بَيْدَ أننا في العلم, كما في الحياةء يجب أن نكون واعين 
ومحترسين. ثمة شيء آخر يُضاف إلى الطاقة» هو التجاذب التثاقليّ بين عناصر 
المادة. التجانب يقلل طاقة الأجسام المتآثرة؛ لذا فكلّما ازداد هذا الكهانتة. 
انخفضت الطافة. إحدئ الظرائق للتفكين :فى ذلك..هى أن ننست إلى طاقة التجاذب 
التثاقلي قيمة سالبة: لذا فكلّما ازداد التجاني, ازداد انخفاض الطاقة الكليّة!10). 
وبسبب إسهامها السلبي» فعندما نضيف جميع التآثرات التثاقليّة بين النجوم في 
المجرّات ومدق 'السكدات تفسهاء فإن:طافتنا الكلية الأضلئة الهاكلة تنقصضٌ شنيها 


تّرئء هل تَفْنَّى هذه الطاقة كلياة وهل تبدا بفعل ما يشبه تلك؟ يمكتنا 
الحكم على الطاقة الكليّة الصّافية للكون بفحص معدَّلٍ تمدّدهٍ (وهذا الموضوعٌ 
مطروقٌ بتفصيلٍ أوسعٌ في الفصل 8). فإذا فاق التآثرٌ التثاقلئٌ السلبئٌ الإسهامَ 
الإيجابيّ للكتلةء فإن المستقبَلَ الطويلٌ الأمد للعاّم سيشهد تباطقٌّ التمدّيِء ثم 
يتفكين: ليرا يفهان ماله .على قفسة يميق قناع 'الشاقة: :وها مسح كلف كرد 
نحو الأعلى : فى الهواء بطاقة حركيّة جدّ منخفضة إن إنّ ما يحدث بعد ذلك هو 
أن الثقالة الأرضيةً ستسحبها ثانية إلى الأرض (الشكل 12-3). وذلك المستقبّل 
السّابق الذَّكْره يُظَنّ على نحى متزايد أنه غيرٌ محتمل. ومن ناحيةٍ آخرىء إذا كان 
التجاذبٌ التثاقليٌ ضعيفاء فإن الكونَ سيتوسّع إلى الأبد. وهذا يشبه قذفَ كرة 
إلى الأعلى بقدْرٍ هائلٍ من الطاقة الحركيّة تسمحٌ لها بالإفلات من سَحْبٍ الثقالة 


(10) إن طاقة التجاذب بين الشمس والأرض تُسهم في انتزاع -5.3 1033 جول إلى المجموع, لذا فإن 
الطاقة الكامنة التثاقلية الكليّة ليست قابلة للإهمال اذام لو كانت الثقالة نفسّها ضعيفة. 





الشكل 12-3 - تشير المسارات من الكرة إلى ما يحدث عندما نقذف كرةٌ إلى الأعلى على سطح 
الأآرض. فإذا رميناها نحو الأعلى برفقٍ نسبيًا (بسرعة أدنى من سرعة إفلاتها)» فهي تعود إلى 
الأرض ثانية. وإذا قذفناها بعنف (بأعلى من سرعة إفلاتها) فإنها تفرّ إلى اللانهاية» وتتابع حركتّها 
مع اقترابها من اللانهاية. ويشير المسارٌ المنقّط إلى ما يحدث عندما نقذفها بسرعة الإفلات بالضبط: 
إنها تنفلتُ» لكنها تتوقف عن الحركة مع اقترابها من اللانهاية. الخطّ المنقّطً هو الخط الفاصل بين 
الإفلات والجذب. ويبيّن الخطّ البياني كيف تنطبق هذه الفكرة على الكون ككلٌ. فإذا كانت الثقالة 
قوية (بسبب وجود قَدُرٍ كبيرٍ من المادةٍ في الكون)؛ فسينهار الكونٌ في وقتٍ ما في المستقبل (مثل 
كرةٍ قُذفتُ إلى الأعلى وعادث ثانية). وإذا كانت الثقالة ضعيفة جدًا (بسبب عدم وجود كثيرٍ من 
المادة في الكون)» فإن مقياسٌ الكون سيتزايدٌ أبداً (مثل كرة قُذفت إلى الأعلى وظلَّتٌ تتحرّك أبدا). 
وإذا كانت الثقالة والحركةٌ الخارجية في توازنٍ تام؛ فإِنَّ الكوْنَ سيتحدَدُ أبداً ثم يتوققف تماماً (مثل 


كرةٍ قذفتٌ بسرعة الإفلات). 


والتوجّهِ بسرعةٍ إلى الفضاء بين المجران 1016:08/|3616 والبقاء فى حالةٍ حركة 
مع اقترابها من اللانهاية. ويظلٌ هذا مستقبلاً ممكناً: فالأرصاد لم تستبعذة. 


وإذا كان الإسهامان السلبيٌ والإيجابئٌ في الطاقة متساوييّن تماماًء فإنّ 
الكوّنَ سيتوسّع أيضاً أبدأء لكن توسّعه يصبحٌ أبطا فأبطا مع كِبَرِهِ تدريجيًا 
ويمكننا عندئذٍ في المستقبل البعيد التفكيرٌ في العالم بأنه يتأرجح بين التوسّع 
المستقدو والآتهيان::وهذا يشنية رَمَنَ كزة نحن الأغلى بسشرعة الإقلات: الضحيدة 





7 ومن َم يكون لها ما يكفي من /! الطاقة الحركيّة للإفلات. لكنها خلال 

قترابها من اللانهاية» تكون قد تباطات لتصل إلى التوقّف النّاه!!'). ولأآن مِثْلَ 
هذه الكرة ليست متحركة» فطاقتها الحركيّةٌ صفريّة. ونظراً إلى كونها بعيدةٌ بلا 
تناو عن الأرضء وخاري نطاق ثقالتهاء فإن طاقمّهًا الكامنة صِفريّة ومن شم 
لطالته! الكد فر وتيت كون: الكلاقة تحفكل : فبرغم أن لها كميات متغيرةً 
من الطاقتيّن الحركية والكافنة: فإن الطاقة الكليّة للكرة لا بد أنها كانت صفرا لد 
المع بنذ 00 مُعَقَدَةٌ ترتبط بالتأثيراتٍ الإضافيةٍ المحتملةٍ التي تؤدّي إلى 
تسارع الكون خلال توسعه (انظر الفصل 8).: لكنْ هذا يبدو وكأنّ الطاقة الكليّة 
للكون قريبةٌ جدًا في الواقع من الصّفر. وفي الحقيقة» فقد تكون مساويةً للصفر 
بالضبط. وإذا تبيّن أنّ هذا هو الحال؛ فإنه يبدى وكأن اللّهَ لمْ يزوّد الكونّ عند 
خلقه بما يكفي من الطاقة. 


وينشأ الانطباع المضلَلٌ بأن ثمّةَ مقاديرَ كبيرةٌ من الطاقةٍ في الكون من 
أننا نرى العلاماتٍ المرئيّة للطاقة بشكلٍ واحدٍ (كالمادة والتّوهج الحراريٌ 
للنجوم)؛ لكننا نتجاهل الطاقة بأشكالها الأخرى (التثاقل). هذا التمييز في الطاقة, 
لا الطاقة الكلية» هى الذي يمنحٌ الكونَ هذه الديناميّة المثيرةً للإعجاب. 

لكلّ قطعة نقديّة وجه آخر. ولانحفاظٍِ الطاقة» وهو القانونٌ الذي يبدو أنه 
خالٍ تماماً من الاستثناءاتِء استثناءاتٌ. فالميكانيك الكوانتيّ (الكمومي) يقوّؤض 
ثقتنا بأنفسِنا بعددٍ من الطرائق. فأحد الاقتضاءاتٍ الغريبةٍ الكثيرة للميكانيكِ 
الكوانتيّ (الفصل 7) هو أنّ الطاقة يُمكنُ أن يكون لها قيمة محدّدةٌ في تلك 
الحالة فقط التي تُواصل فيها الطاقة البقاءة على وضعها إلى الأبد. وطبقا 
للميكانيك الكوانتيٌ» فالجسيم: » الذي له وجودن سريخع م الزّوالٍء لآ يملك طاقة محددة: 
وفي لحظاتٍ قصيرة الأمد من الزن لا يُمكنٌ أن تُمنَمَ طاقة الكون كومة كددة: 
ومن كَمَّ فإنّ طاقتةُ ليست منحفظة بالضرورة. وربّما يغدوى بالإمكان إنشاء آلاتٍ 
للحركة: الذاكنة تعد نذا قضبيرا ,يعد كل ذلك! 


(11) سرعة الإفلات على الارض تساوي 11 كم/ ثاء وهي نفسها لاي جسم أياً كانت كتلته. 





الإنْمرُو بيا 
حيوية اير 





شيية بعدم قراءة أي إبداع ةا 
تشا نو 


مخ سؤال قد يَنسى طرحّه أي شخص؛ هو: ما السبب في حدوث أي شيء 
مهما كان؟ غالباً ما يُظَنَ خطأ أن الأسئلة العميقة هى اسكلة سانّحَة؛ بَيْدَ 
أنّ الأسئلة العميقة, الساذجة ظاهرياً: التي تُعالَجٌ معالجة 00 تفكن أن :تشفل 
موقع القلب من العالم. وهذا يصمّ قطعاً في أول سؤال طرحناهء لأننا سنرى أن 
محاولة الحصول على جوابه يقودنا إلى فهم كاملٍ للقوة الدافعة للتغيّر في العالم. 
وسنتوصل إلى فهم الأحداث البسيطة التي تجري في حياتنا اليومية» مثل تبريد 
كوب من القهوة الساخنة. وسنرى تفسيراً لمعظم الأحداث المعقّدة في حياتنا 
الووحة! كالولادة, والنموء والموت. 
إن الجواب عن سؤالنا المتعلق بأصل التغيّر يقع في مجال العِلّم الذي 
يُسمّى الترموديناميك (التجرد يك الحراري) اط ايان والذي 0 
ات الطاقةء وبخاصة الطاقة الحرارية» إلى العمل. وعفووفت عن الترموديناميك 
أنه علم لا يخلو من بعض الصعوبات التي تواجهه؛ لأن استيعابه يتطلب العودةً 


(1) اقتباس من كتاب 5عالاءان© 6//0 106. 





إلى أصوله» وتفخحُصٌ فعاليّاتِ المحرّكاتٍ البخاريّة. ترمز هذه المحرّكاتُ إلى ثقلٍ 
الصناعة. وتوسيع نطاق الاضطهادٍ والعبء الاجتماعيٌّ اللذين فرضهما التصنيع 
(الشكل 1-4). إنها تمثل القذارةً بدلاً من النظافة, والسفةة فلا فك اليفك و التدل 
بدلا من الخفَّةٍ والرشاقةٍ. كيف يمكن أن يكون لهذه الآلاتِ الضخمة التي تُصيرُ 
الصٌليلٌ والأزيرٌ والضجِيجٌ والصفيرٌ المزعجء علاقة بفهمنا لمجموعة الأحداث 
الدقيفة "الك كحيط :ينا.وياغتافناء وبالتفل. فى كل سمة من سمات هذا العا 
الرائع؟ ْ ١‏ 


الا ا 





الشكل 1-4. قد يبدو المحرك البخاري ثقيلا وغليظاً. لكنه يمثل النشاطات التى تجري في العالم 
بصورةٍ مصقرة. وسنرى في هذا الفصل أنه عند التعبير عن جميع الأحداث التى تأخذ مجراها فى 
العالم بطريقة مواتية» فإن داخلنا وخارجنا كلهما مدفوعان بمحركات بخارية. 


بدأنا نرى كيف أنّ العلمّ ينير العالم عن طريق انتهاجه المتزايد للتجريد. 
وهنا سنفعل هذا أيضاً. فعندما نصل إلى تجريدٍ للمحرّك البخاريّ بنزع الحديدٍ 
دن مكوناقة فإننا عسل على تتنكيل يدوع القفين عله تمدن نهنا أنه إذا 
اقتصرنا على جوهر المحرّك البخاريء وقلبه المجرّدِء وتجاهلّنًا تفصيلاتٍ تحقيقه 
- البخارء الأنابيب التي تتسرب منها السوائل: قطرات الزيت والشحم؛ء صوت 
الخشخشات والقعقعاتٍء الضجيج العاليء المسامير الملولبة - فإننا نتوصل إلى 





مفهوم ينطبق على سلسلة جميع الأحداث. هكذا العِلْمُ. فهو يستخلص من 
الحقينة بمورهرفا:واقكارها العتليطة اقم :يكن على تفن اتروع الكجرييزة فلن 
مكان آخر من الطبيعة. إن تَعَرْفَ نفس الرُوحء التي تُؤوي أحداثاً مختلفةة» يعني 
أننا نكتسب فهماً عامًا للعالم. وبعينئي شاعر 7 ى الأقسام السطحية من الأحداث, 
وهذا لا يعني أن الأحداث ليست مثيرةٌ عاطفيًا أ نوفا بدا ميف انف ذا تظوة] 
بعينئ عالمء فإننا نخترق السطعَ لنرى الرّوحَ داخله. وسنقوم في هذا الفصل 
نإذالة الفشور عق حلد الأجعدات التلو ووم المسدؤلة المقارى تهت هناف الزن 


برز الإدراك بأن المحرّك البخاريٌ أعطى صورةً مصغرةً لجميع التغيرات» فى 
القرن التاسع عشرء ويلغ ذروته في بواكير القرن العشرين. وهذه مشكلة أخرى 
تتعلق بالترموديناميك: الذي له عبيرٌ فكتورىٌ. ولما كان الحال في ذلك العصرء 
رفم مظن أن الترموسيتاميك موضبوغ هن المناضى» واثة: باستكناء: المهتدسين» لا 
يملك علاقة وطيدةً بفهم الناس للعالم الجديد. لكنّ جذور الترموديناميك تمتدّ 
عميقاً في بنية العالّم الجديديء وإذا أردنا تفسيرٌ الترموديناميكِ بطريقةٍ معاصرة 
فإننا نقول إن تشعباته تصل إلى معظم الفروع العلمية. 


ولرؤية المشهد بوضوح أعلىء» سأثيرٌ مياه بركةٍ تاريخ القرنٍ التاسعٌ عشر 
ليوافي مهيا :عقول: اربعة بين العلماء الداحلين,.مؤلاء: الأريعة ساد 
كارنى 80001) .5: وليام طومسون 15070500 .للا (لورد كلقن)» رودلف 
كلاوزيوس 61305105 .5, لودفيك بولتزمان 801120083057 .| قدموا إسهاماتٍ 
مشهودةٌ_.ساعدت على التوصّل إلى جوهر المحرّك البخاريّ. سنتعقَبٌ بروز فكرة 
«الإنتروبيا» لا0100© العظيمة» وهي مفهوم يكمن في قلب هذا العرّضء وذلك كما 
رأه هؤلاء العلماءء وقبل معالجة هذا المفهوم من وجهة نظرٍ أحدث. 


في أوائلٍ القرن التاسعّ عشرّء كان المحرّك البخاريٌ يمثل رمزاً لامتلاك 
الثروة» وسنرى في وقت لاحق أنه مثّل أيضاً نموذجاً للتغيّرء لكننا سنتوقّف 





قلملا عقن الكرئة الموتيطة يه إن إتكلقر ا الك "اتكشرت ممهركاتها المشارية قن 
طول البلاد وعرضهاء وزادت من فعالية المناجم» وعرّزت إنتاج الأنوال» كل ذلك 
أدى إلى إنعاش الاقتصادء وسرّع استعمال القاطرات البخارية وعزز تسهيلات 


و هك 


فتاك»وتكول 'البكدة الاحسماعنة والافقسناتتة البلام كما فعل «الهاسوى عن ذلك 
بقرنٍ أو نحوه من الزمان. كانت غيون الفرنسيين تراقب كلّ ذلك عبر القنال 
(بحر المانش)» وبدا أنهم عاجزون عن تقليد الإنكليز بسبب عدم قدرتهم على 
الحصول على الفحم الحجري. كان ما يهدف إليه المهندسون هى تعزيز فعالية 
المحرّك البخاريٌء بغية الحصول على عمل أكثر بفحم أقل. ثرى». هل كان 
التعسال العاف الخدل" وسكلة: لللةة ال اكه كان اسكعمال الوو امهل كان الحنعيا 
العالي أفضل من المنخفض؟ وماذا عن الحرارة؟ هل بمقدور الفرنسيين استعمال 
عقلهم التحليليٌ النظريٌّ لتجاوز الإنكيز الذرائعيّين (البراغماتيين)؟ 

ما حدث هو أن ضوءًا سَطْعَّ عبر الغيوم المتلبّدة التي كانت تحجب 
الأجوية عن الأسئلة السابقة. لقد وَلِدَ أخيراً سَادِي كارنى عام 1796. أقول 
«أخيرا»» لأنّ أبويْهِ المصمّمَيّن على الإنجابء وَلَدَا قبله طفليّن وسمَّيّاهما باسمه 
«سادي» - لكن لم تُكتَّبْ لهما الحياة إذ ماتا صغيري السن. لكنّ محاولتهما 
الثالثة نجحت أخيراً بإنجاب سادي الذي عاش مدةٌ أطول من أخويهء إلى أن 
أصيب بالكوليرا ورحل ولمّا يَرَلَ في السادسة والثلاثين من عمره. ومع أنَّ حياته 
كانت قصيرة: فقد كانت المدة التى عاشهاء والتى تقل عن أربعة عقودء كافية 
التفلين' اتسوه انقنية الأسيانات الرائعة التي قدّمها 5 


كان كارتق مخطتا اساسا في فهمه للمحرك البيخاريء لكنّ قوّة جوهر 
المحرّك البخاريّ الذي فهمه كانت عالية إلى درجة أنّها ظهرت حتى في سوء 
فهمه الأساسيّ. لقد أمن كارن (على الأقل في صوغه الأصلي لأفكاره» مع أنه 
غيّر أفكاره في وقت لاحق) بصحة النظرة التي كانت سائدةً آنذاك» والتي قابلناها 
في التصدل 0حوهي أن اللحرزارة ماقم يقدقق. من مستتود يهار إل مالو علا بلراة: 
وخلال هذه العدلنة قد يدن ششركا, مكلف تيون الخو اعير تسق العاف برقن اعقن 





- أيضاً وفقاً للأفكار السائدة في ذلك الوقت - أنه بسبب كون الحرارة مائعاً 
فهي لا تولّدٌُ ولا تدمّرُ خلال انسيابها من المنبع إلى البالوعة. وبناءً على هذا 
النموذج الخاطئ» تمكن من التوصّل إلى نتيجة مذهلة مفادها أن فعاليّة كرا 
بخاريٌ مثالئٌ - يتجاهل آثارَ الاحتكاك وتسرّبّ الزيتٍ والماء.... - لا تتعيّن إلا 
بدرجاتٍ حرارة المنبع الحارٌ والالوعة الباردة:» وهذا مستقل عن كل من الضبغظ 
والمادة العاملة. وهكذا فلإنجاز أعلى فعالية» يجب أن يكون المستودع حارًا قدر 
الإمكان» ويجب أن تكون البالوعة الباردة باردة قدر الإمكان. هذا ولا يوجد في 
المتغيرات الأخرى جميعاًء علاقة بهذا الموضوع. 


كن مهندسو تل الأيام ‏ يظنوق أن هذه النتائجَ المخالقة للحدس والبديهة 
سخيفة؛ ومن ثَّمّ فإن كتاب كارنى الصغير بعنوان تأملات في القوة المحركة للنار 
(1824) باع] باله ع77016 ع53056و5انام 13 آلا5 8611668055 م يكرأ عونا وطوي 
في غنافب القشهان» لكن لنسن تماما: فالخيوط الرّفيعة التي تُبِقِىي الأفكارٌ العظيمة 
حيّة عبر التاريخ وَضَعَتْ كتابَ كارنى بين يدي وليام 0 (1907-1824), 
الذي صار فيما بعد لورد كلقن. وكما رأينا في الفصل 3 فإن لورد كلقنء الذي 
يستحق هذا اللقب» أسهمء بمشاركة جيمس جول عالاول .ل.» فى إسقاط النظرية 
الحرارية المسماة 156019 681016 وعرّف الحرارة يوصفها شكلاً من أشكال 
الطاقة. وقد توصّل العالّمُ المعاصِرٌ إلى تعرّف أن الطاقةء وليس الحرارة» منحفظة 
وأن الحرارة والعملء لكونهما مظهرين للطاقة. يمكن تحويل بعضهما إلى بعض. 
إن مفهوم تدفق الكالوريك (المائع الحراري) 681076 عبر محركء أقسح المجال 
إلى مفهوم مفاده أن هذا التدفق كان للطاقة» وأن المحرك نفسه ليس سوى جهاز 
لتحويل عضن فلك الطنافة .مين الهرازة إلتى, دل ويظل: هذا شيدا كل ما سمي 
المحركات الحراريّة 60701785 5631, وهى تجهيزات لتحويل الحرارة إلى عملء 
وقطية المحركاك البقار تك وللعتهاك العقاريا :بر الممركاء النفانةوتدركاك 
الاحتراق الداخليٌ. 


(2) فعالية محركِ كاملٍ ‏ نسبة العمل المنجّزٍ إلى حرارة المصدر ‏ يعمل بين درجتي الحرارة :10) 
ونام آ» حيث تقاس درجتا الحرارة هاتان بمقياس الحرارة الترمودينامي» تساوي 1- 1 / ونم 1 





لقد حرّض كتابٌ كارنى السابق الذكر كلقن على الاهتمام بفعالية المحركاتٍ 
البخاريةء وتقديم عمل كارنو بطابع كُمَيٌّ وكان كارنقو توصل إلن أفكاره عن 
طريق استعمال علم كيان االبس نا ولم يسلك أسلوباً رياضيًا صارم الدقة 
للتعبير عن أفكاره بأسلوب أكثر 00 


لفهم إسهام كلثنء يمكننا تصوّر أننا نقف في مقدمة محرّك بخاريٌ 
نموذجيّ للقرن التاسع عشر. إن القيام بفحص سريع للمحرك ريما يوصلنا إلى 
نتبحة فادها 1ن المكسة كن أمظ الكسهى السرك .> "الأشاسة > التهرله لأثهة 
الجهازٌ الذي يُحْدِثُ تدفقّ الطاقة ويحوّل قسما منها إلى حركة» ومن ثَمَّ إلى عملٍ 
0 00 اام ور 3 ار أنْ المكدرف ]أملااعوع] هو 
قدّم وجهة النظر النئ دن لود وشي 3 0 الرغم من كون هاتين المركيتين 
مهمتين وها وتتطلداك تكنهيقاً وإنشاءً قويين» فإن المركة الأسناسة لمحرك 
بخاريٌ هي البالوعة الباردة - وهي التي تُطرَحٌ فيها النفاية الحارة. ووفق وجهة 
الحنظر هذهد2 لا بيدقى أن القسم الأساسىٌ يجب أن يُصَمم أو بنش أذ إنه بيساطة 
محيطٌ القِطع التي أنشئت. وغالباً ما يواصل العِلَّمٌ سَيّْرَهُ بهذه الطريقة: إذ إنه 
يقفز إلى الأمام عن طريق إنارة مسألةٍ قديمة بضوءٍ يَصَدْرٌ من جهة جديدة. وقد 


الشكل 2-4. هذا النوع من 
المخططات هى الذي سنعتمده 
لتمثيل محركِ بخارئىٌ - وبوجة 
أعمّ. محركِ حراري. ثمة منيع 
كان تشتكر هشه الطاقة ودر 
حرارةٍ عاليةء وهوجهارٌ لتحويل 
الحرارة إلى عمل (في محركِ 
أسطوانته)» وبالوعة تُطرّح فيها 
وثقاءة:«الخرارة: 








عبر عالم الكيمياء الحيوية الهنغاري آلبرت زنت - كيوركي /اواةلا -5 .م 
(1986-1893) عن هذه السّمة التي تَطَْبَّعٌ العِلّمّ بأسلوب رائع إذ قال إن البحتّ 
العلميّ مبني على رؤية ما رأه كل الناس» لكن الباحث الحقيقي يفكر فيما لم 
يفكر فيه أحد غيره. 


قاد هذا الانقلابٌ المفاهيميٌ التام كلقن إلى ترويجه للدّور المركزيٌ 
للنالوغة: النارنة ماعقيارة فنيداً عاك 'للطبيعة: النكذا هو لكل المذركات. القائلة 
للتطبيق 1308 بالوعة باردة (الشكل 1)3-4. لم يعبّر كلقن عن مبدئه بهذه 
الكلمات بالضبطء لكنها جوهر ما أراد قولَهُ. وإذا نظرتَ حولك. وفحصت أي 
محركِ بخاريٌء وجدتّ أنّ لكل محرّكِ بمفرده بالوعة باردةً. فإذا استبعدتٌ البالوعة 
الباردة توقّقف المحرك عن العملء مع أنه ما يزال يوجد قدر كبير من الطاقة 
مختزنٌ في المستودع الحارء ومع أن ثمة مكبساً في الأسطوانة مشكّماً جيّداً 
مرتبطاً بالمستودع. البالوعة الباردة ضرورية» إذ إن إلغاءها يُوقِفْ المحرّكَ. وفي 
الحقيقة» يُمكن تطبيقٌ المبدأ على أي نوع آخر من المحرّكات التي تحوّل الحرارةً 
إلى عملء ومن ضمنها محركاتٌ الاحتراق الداخليّ التي تدفع سياراتناء والمحركاتٌ 
النفاثة التي تجعل الطائرات تحلق في الجو. من الصعب تعريف البالوعة الباردة 
بهذه التجهيزات التي هي أكثر تعقيداًء لكنّ إجراء تحليل دقيق لتدفق الطاقة يبيّن 
أهمية وجود البالوعة. فمثلاًء بوسعنا في محرّكِ احتراق داخليٌّ التفكيرُ في 
مُشعَنَات وصِماماتٍ العوايم 50301010 300 5ع/اه/ 5-0 بوصفها بالوعة 
لمفافات الكرازة الميكور .وهنا نه لوعف الأعدرلف مريعون ديل 
بخاريٌ نظرياً داخلّ كلَّ نوع من المحركات الحرارية» ذلك أن المركبة الأساسية, 
وهي البالوعة الباردة» وأنّ الفعل الأساسيٌء وهى طرح الحرارة العديمة النفع: 
موجودان في كل من كنت المهركات تر هل مفكن أن تكو العضونات 
الحيّة. التي هي أعقدٌُ من محرّكات الاحتراق الداخلي» مبنيّة على نفس هذه 
الميادئّ المجرّدة؟ 


(3) وبدقة أعلىء قال: لا يمكن وجود عملية حلقية 0616© تكون فيها النتيجة الوحيدةٌ هي امتصاص 
الحرارةٍ من مستودع وتحويلها كليًا إلى عمل. 





الشكل 3-4. تجزم دعوى كلقن 
في القانون الثاني أن هذا 
المحرك لن يعمل. فلكل محرك 
حراري قابل للتطبيق بالوعة 
باردة لا بد أن يَهْدَرَ فيها بعض 
الحرارة. 





إن المبدا الذي سردناه ‏ لكل المحرّكاتٍ القابلة للتطبيق بالوعة باردةٌ - هو 
أحد عبارات القانون الثاني في علم الترموديناميك. هذا القانون غيرٌ معبّرٍ عنه 
بإحكام شديدء لأن هذه الصيغة التي أوردناها تعبّر عن جوهره. وفى هذه 
المرحلة: فإن له الصيغة النموذجية لقانونٍ عمليّ» قانونٍ يمثل خلاصة ةٌ مباشرةٌ 
للتجربة: فثمة إمكان للتجريدء لكن القانون بهذه الصيغة ريما استهل من قبل أي 
مراقب دقيق. وبهذه الصيغة أيضاًء تبدو شمولية القانون مقيّدةٌ إلى حدٌ ما. إنه 
عااها اجن المجركاك لخر ته على الآركن: رزينا لقره 0 00 
المبنية من قِبَلِ كائناتِ خارجّ الأرضء إن وُجِدَتْ. لكنْ لا يبدو أنّ القانون يحظى 
بامتدانٍ واسع يتضمن الحياةً والكونَ وكلّ شيء. لكنْ عليكَ بالصبرء ودع الحكاية 


مسثيمر 6. 


الشكل 4-4. تجزم عيارة 
كلاوزيوس 01305605 للقانون 
الثانى بأن عملياتٍ مثل هذه لا 
تلاحَظ البتة. وإذا اشترطنا عدم 
وحجود تدخَلٍ خارجيئٌء فلا يمكن 
إطلاقاً ملاحظة أن الطاقة 
تنساب كحرارةٍ من جسم باردٍ 
إلى جسم ساخن. 








وفي نفس الوقت تقريباء وذلك عام 1850» كان الفيزيائي الألماني رودلف 
كلاوزيوس (1888-1822) 105أ05ا1.01] يعمل أيضاً فيما كان يعد آنذاك موضوعاً 
ساخناء هو الحرارة» ونشر تأمَّلاتِهِ فى بحث عنوانه حول القوّة المحركة للحرارة 
وموقلقا بعل كما علمعوعبيوم وز +وطنا. لقن لاحل كلاوزيؤمن سعنلة عامة 
للطبيعة. وكان يمتلك صفات عالِم يَجهَرٌ بما يؤمن به» وهذا جعله ينشر الملاحظة 
التالية التي ومِهًا حظتها لخروة 0 لقد أعلن أن الحرارة لا تنساب من جسم 
بارد إلى جسم أسخن منه (الشكل 4" وبالطبع؛ كان كلاوزيوس بعيداً كل 
البيعد عن ون كنكهنا شانها' إن إنه طور في هزه النشرة وغيرها هذه الفكرة 
لقضمم مير كه كنا للقوف الكبيرة ة. ومع ذلكء سنتمسّك حاليًا بالصيغة التجريبية 
ا8 0 للقانون» وسنرى أنه ينسجم في الواقع مع تجارب الحياة اليومية. 
ولفغل ذلك لا بد لنا من الإشارة إلى أن القانون لا يَمتمٌ اتتقال الحرارة من 
الأجسام الباردة إلى الحارّة: هذاء في الحقيقة» ما تحققه الثلاجة (البرّاد)» الذي 
يضح حرارةً إلى خارج هيكله لتتوضّع في المنطقة المحيطة به التي تكون 
أسخن. النقطة هنا هي أنه كي نحصل على التبريد» علينا القيام بعمل: فيجب أن 
يكون البرّادٌ متصلاً بمزوَدٍ للتيار الكهربائي يدفع آلية البرّاد إلى العمل. وتنطبق 
ملاحظة كلاوزيوس على عمليةٍ لا يجري التدخل فيها بأيّ شكلٍ من الأشكال, 
وهى عمليةٌ يمكن حدوتُّها دون أن تُضَطُنٌ إلى دفعها. وخلاصةً؛ فإن دعوى 
كلزرة موس تكدلق. جالشقير اك ,الكلشيفلة» أزر عقون نه ون اتقيراك: كطيكا يون 
يدفعها عامل خارجىٌ. وهكذا فالتبريد» وصولا إلى درجة حرارة المحيطء تلقائي» 
لك لاشو إتى ترحة: تتجانز (قرجة عراز المسييل الست تلقائنة إن م 
الضروري دفعها (وذلكء مثلاء بإدخال تيار كهربائي في جهاز للتسخين يمسّ 
الجسم). وفي العلم لا يوجد «للتلقائي» تضمينات للسريع: فالتدفق البطيء لقطرانٍ 
سميك من برميل مقلوب تلقائيٌ» حتى لى كان يتزايد تباطق تدفقه. للتلقاثي في 
الدلم تقمين اللطنوني تقل (أ.زالشوم»: 
(4) كما في السابقء نحن نعيد سبك العبارة الأصلية. وثمة عبارة أقر ب إلى ملاحظة كلاوزيوس هي: 


ل ل ل ل 








الترموديناميك أمازون 287203200 للمفاهيم. وكما هى الحال في نهر الأمازون, 
فالترموديناميك ملتقّى لكتير من الروافد. وقد تبيّن أنَّ رافدي كلقن وكلاوزيوس 
جزءٌ من نفس نهر الأفكار. وفي الحقيقة رافديهما الفكريين متكافئان منطقياًء لأنه 
إذا كان من الممكن أن تتدفق عراز :فلفانيا من العارد إلى الحارء فيمكن لمحرك 
العمل دون بالوعة باردة؛ وإذا كان بوسع محركِ العمل بدون بالوعة باردة» فيمكن 
عندتذ للحرارة أن تتدفق تلقائياً من البارد إلى الحار. 


وكي نرى أن عبارتئ كلقن وكلآوزيوس متكافكتان حقاء ستستعمل متحركا 
افتراضياً لا يحوي بالوعة لتشغيل محرك افتراضي آخرّء ليس له بالوعة» بحركةٍ 
عكسيةٍ (الشكل 5-4). الفرق الوحيد بين المحركين هى أنّ درجتي حرارة مذبعي 
طاقتهما مختلفتان» وأن المحرك الدافمَ موضوع أسفل المحرك المدفوع. وكما 
نرى في هذا الشكلء فإن النتيجة الصافية للترتيب الإجمالي هو نقل الطاقة من 
المنبع الأدنى حرارةً إلى المنبع الأعلى حرارةًء وهذا مناقض لعبارة كلاوزيوس. 
للقانون الثاني. لذا إذا كانت عبارة كلقن خاطتة: فإن عبارة كلاوزيوس تكون 


الشكل 5-4. يبيّن هذا الترتيب 
(العلوي) أنه إذا كانت عبارة كلقن 
للقانون الثاني خاطئة: فإن عبارة 
كلأوؤ نوسن لشاملكة انها السحزك 
في اليسار منظم ليشقّل المحرك 
الأيمن بحركة عكسية, ومن َم 
يحؤل العمل إلى حرارةٍ يجرى 
خزنتها في المستودع «الأعلى 
حرارةٌ». النتيجة الصافية (في 
الأسفل) هي تحويل الحرارة من 
المستودع «الساخن» إلى المستودع 
«الأشتكن»: وهتذا متاقض لعبازة 


كلاوزيوس. 








كلقن تكون أيضا خاطئة. لهذا الغرضء لنفترض أن المحرك يشتغلء ويطرح 
النوانة ‏ الفائكية :فى وااوغة: عقيكر سف لكل اتسران» الفافخعة جالعؤدة. إلى 
المنيع الساخن, وهذا مناقض لنظرة كلاوزيوس لما يمكن أن يحدث يطريقة 


طبيعية (الشكل 64). النتيجة التالية للترتيب الإجمالي هو تحويل الحرارة من 
المنبع الساخن إلى عملء دون نبذ أيّ حرارةٍ في البالوعة الباردة» ومن تم فلا 
هبرورة ابحودها” فتك بوذا الاسسقاع مداتقى: لعنانة كل كلض عن آنه 
لمّا كان خطأ كل عبارةٍ يقتضي خطأ الآخرىء فإن العبارتين متكافكتان منطقياً 
حقاً: إن إنهما عبارتان مكافئتان للقانون الثاني. 


إن وجود عبارتين للقانون الثاني شيء غير اقتصادي إلى حدٌ ما. وعلينا 
التفكير في أن عبارتي كلقن وكلاوزيوس هما انكها سمتان مختلفتان لعفيوم 
وأحدء لعبارة واحدةء أكثر قفودنا للقانون. ولكشف النقاب عن هذه الخيارة 
المستترة التي هي أكثر تجريداء فإننا سنسِيرٌ أوَّلَ خطوة باتجاه الإقرار بشمولية 
المحرك البخاري. وكما رأينا عدة مرات سابقاً وكما جَرَّمْتُ في هذا الفصلء فإن 
الارتحال إلى التجريد هى جوهر قوة العلم, لأنه يزيد من مجال العلم ويعزز 
فيفك الكلوافن 'الطسعرة: 


الشكل 6-4. يبين هذا الترتيب 
أنه إذا كانت عبارة كلاوزيوس 
للقانون الثاني خاطئة: فإن 
عبارة كلقن تكون خاطتة أيضا. 
إن المحرك (في اليسار) ينتج 
عملا ويختزن بعض الحرارة في 
البالوعة الباردة. لكنْ ثمة جهانٌ 
أيضاً ينقل تلك الحرارةً المنيوذةً 
إلى المنيع الحارء وتكون النتيجة 
الصافية (في اليمين) انتفاءً 
الحاجة إلى البالوعة الباردةء 
وهذا يناقض عبارة كلقن. 








رأينا فى الفصل 3 كيف أصبح مفهومٌ الطاقة العملة الرئيسية المتداولة 
في غلم الفيؤراءء ركنا عقاف معتتين. كمنة «اللاقة: وزائنا انر الخلواهن الطيفية 
للفيزياء ثارت فقيؤلة عقفلا يعن إقرار: “اتحفاظ الطافة. بيقر القاتون الأول في 
الترموديناميك بهذا الانحفاظ بتأكيده أن طاقة الكون ثابتة. لا مشكلة لدينا مع 
هذا القانون في هذا الفصل. لكنه مثلما يمكن لمكتبتيّن أن تحويا نفس العدد 
من الكتب» إحداها بترتيب معينء؛ والأخرى بتكديس الكتب عشوائياًء وهذا يُحْدتُ 
تبايناً في جودة الخدمات التي تقدمانهاء فإن للطاقة أيضاً وجهاً نوعيًا يؤّر في 
فعاليتها. وتُقَاس جودةٌ الطاقة المخزونة بخاصّيَّةِ جد مراوغةء وهي الإنتروبيا 
/ا601108. ومع أنني ذكرت هنا كلمة «مراوعّة» 06أ5لاع, لكننا سنرى بعد 
وقت غير طويل أن الإنتروبيا مفهومٌ استيعابه أسهل كثيراً من مفهوم 
الطاقة؛ إن كونَ الطاقة تَحْرج من بين شفتي كل شخص في محادثاته 
اليومية» وكونّ الإنتروبيا نادراً ما نجرق على الكلام عنهاء هما اللذان يجعلان 
الكلافة ,معورةا: قديماء.والاكة رومن .تنننا. ‏ اك فاضم هذا" الفضل فى اسقمان 
الصعوية المرتبطة باسم الإنتروبياه ووضع الإنتروبيا في مكانها الصحيح في 
العماريشاف ‏ النوقة: ْ ْ 


الإنتروبيا هي مقياسٌ لجودة الطاقة. بمعنى أنه كلما انخفضت الإنتروبيا؛ 
ازدادت الجودة. إن للجسم. الذي طاقته مخزونة بطريقة مرتّبة بدقّةٍ وعناية - مثل 
ترتيب الكتب في مكتبة عالية المستوّى - إنتروبياً منخفضة. أمّا الجسم الذي 
طاقته مخزونة بطريقة غير ملائمة:» وشَّواشِيَّة 0573011 - مثل الكتب المكدسة 
عشوائياً - فله إنتروبيا عالية. لقد قدّمَ مفهومٌ الإنتروبيا وحُدَدَتْ كمّيا بدقةٍ من 
قِبِلُ رودلف كلاوزيوس 005105ا18) .5 عام 1856 فى سياق تطوير عبارته للقانون 
الثاني. قدمها بتعريف التغيّر في الإنتروييا الذي بعد عندما تنتقل الطاقة إلى 
نظام رو مكلا وتحديدا كتب ما يلي: 


(15 ,برانقا'فى القتصسل :5 نالسر رةه كما لانتقالٍ الطاقة يستفيدُ من وجود اختلافٍ في درجات 
الحرارة. إن التسخين يثيرٌ حركة حرارية عشوائية شواشية. 





الطاقة المزؤدة على شكل حرارة 


التغيّر في الإنتروبيا - 
درجة الحرارة التي يحدث فيها الانتقال 

وهكذا إذا زوّدنا جسماً بطاقةٍ معيّنة على شكل حرارة بدرجة حرارة الغرفة» فثمة 
زيادة في الإنتروبيا يمكننا حسابها بواسطة هذه القاعدة (لاحظ أن درجة الحرارة 
التي يجب استعمالها في المقام (المخر ج) هي بالمقياس المطلق 83050|016 
©16).. وعند قراءتك هذه الجملة» فأنت تولد حرارةً تنتشر فى محيطكء لذا فإنك 
كريد التورييت زا :1ك جين كمد رمن اللجلاقة على سكل بكرا تق 
الجسم بدرجِة حرارةٍ أخفضء فإن التغير في الإنتروبيا يكون أكبر. وإذا غادرت 
الطاقة جسماً على شكلٍ حرارةء فإن «الطاقة المزودةة على شكل حرارة» تكون 
سالبة» لذا يكون التغير في الإنتروبيا سالباً. أي أن إنتروبيا الجسم تتناقص 
غكدنا نضكه ظافة هلي شكل: عزانة»مكل 'تدرين كوي من القيوة:: لتحظ أن 
تدان :فى 'الابتروينا وذ والطاقة المتقولةا على تاكل, بحرار ف لا ماي طاقة مقر ا” 
على شكل عمل. والعمل نفسّه لا يولد إنتروبيا ولا يخفضها. 


وقبل أن أفتح الستار كي أبيّن لك ما هي الإنتروبيا في الحقيقة» سنرى ما 
إذا كان المفهومٌ يوحّد فعلاً القانونين اللذين اقترحهما كلثن وكلاوزيوس. لقد 
اقترح كلاوزيوس أن من الممكن إيواء كلا القانونين تحت سقف واحد بالقول إن 
الإنتروبيا لا تتناقص البتة!. لننظر أولاً في عبارة كلقنء التي تعادل قولنا «إن 
محرككَ لن يعمل إلا إذا هَدَرْتَ بعض الطاقة»», وذلك عندما مُعَمَّرٌ عنها بدلالة 
التغيرات في الإنتروييا. لنفترض أننا ندّعي بأننا اخترعنا محركاً يُستعملٌ كل 
الحرارة ولا يحتاج إلى بالوعةٍ باردة. عندئذٍ سيقول كلاوزيوس ما يلي: 


لقد أَزْلْتَ حرارةٌ من المنبع الحارّء لذا فإن إنتروبيا المستودع انخفضث. 
كل الحرارة تحوّلت إلى عمل بواسطة الآلات» لذا فإن الطاقة تدخل في المحيط 


(6) أنت تكافىء مصباحاً كهربائيًًا استطاعته 100 واطء لذا فإنك تحرّرٌ طاقة (نتيجة استهلاكك للطعام) 
تعادل قرابة 100 جول فى الثانية. فإذا كانت درجة حرارة محيطك 20” مئوية (أي 293 كلقن)ء فإنك 
تولّد إنتروبيا بمعدل 0.3 جول لكل كلقن في الثانية. 

(7) وبعبارة أخرى: إن إنتروبيا نظام منعزل تتزايد عند أي تغير تلقائي. 





على شكل عمل. لكن العمل لا يغيّر الإنتروبياء لذا فالنتيجة الصافية هى تناقص 
إنتروبيا المنبع الحارٌ. ووفقاً لتعبيري الخاصء فالإنتروبيا لا تتناقص أبداً. لذا فإن 
متشوكك لق دفمل: كنا نكن كلذن تنام 


لننظر الآن في العبارة الأصلية لكلاوزيوسء وهي التي تتعلق بالحرارة التي 
لا تتدقق من البارد إلى الحار. لنفترض أننا ندذعي أننا لاحظنا خرارة 'كتدفق 
بالاتجاه الخاطئ» مثل العثور على جليد يتكون في كأس من الماء في فرن. 
عندئذٍ سيقول كلاوزيوس ما يلي: 


تَرَكَتِ الطاقة الجسم البارد (الماء في الكأس) على شكل حرارةء لذا انخفضت 
إنتروبياتّها. ولما كانت درجة الحرارة منخفضة» وكانت درجة الحرارة موجودة في 
مقام (مخرج) تعبيري عن التغير في الإنتروبياء فإن الانخفاض في الإنتروبيا 
كبير. تدخل نفس الطاقة المنطقة الحارّة (القسم الداخلى من الفرن).» لذا تتزايد 
إنتروييا المنطقة. لكن لما كانت درجة حرارتها عالية» فإن هذه الزيادة في 
الإنتروبيا صغيرة. النتيجة الصافية هي مجموعٌ لزيادةٍ ضكيلةٍ ونقصان كبيرء 
وهذا يولد بالنتيجة نقصاناً. ووفقاً لعبارتي؛ لا تنقصٌ الإنتروبيا أبداً» لذا لا يمكن 
أن كشيفق: اللحؤارة تلقاتا من البازد إلى "انان كنا سدق :وتكرت. أثفا: 


نرى أن لدرجة التجريدء الممثلة في تقديم كلاوزيوس للإنتروبياء قوانينَ 
تعوييةة مسد ظاهر ةا النوا .ديك مدان ملكلفة دن اندر لعئار 1 القانون: الشلني 
بدلالة الإنتروبياء تشبه مكعباً نسيطا: يدو المظية على حكن مربعء وهذا 2-7 
عبارة كلقنء أو على شكل مسدس» وهذا يمثل عبارة كلا نوين إن عبارة 
كلاوزيوس التي فحواها أن الإنتروبيا لن تتناقص البتة هي ملخّصٌ مُحْكَمٌ 
للتجربة» وهي أكثر تعقيداً وتجريداً من القانون الثاني. وقد قام كلاوزيوس نفسه 
بوصف الحالة الترموديناميّة للعالم في عبارتين شهيرتين تُلخصان القانونين 
الأول والثاني هما: 00 
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أي أن: طاقة العالم ثابتة؛ وتسعى الإنتروبيا لبلوغ قمةٍ عظمى. 


حدثت معارضة شديدةٌ حين جرى التعبير أولّ مرةٍ عن القانون الثاني 
بدلالة الإنتروبياء لأنه أزعج حساسيَاتٍ ذلك العصر: فقد كان من السهل قبول أنَّ 
طاقة الكون ثابتة (لأن الطاقة كانت تُّفهم في البداية بوصفها هبةً مقدسة؛ لا 
يستطيع أي عبثٍ بشريٌ زيادتّها أو إنقاصها).ء إذ كيف يمكن لشيء أن تزداد 
كميته؟ ومن أبن تأتى هذه الزيادة؟ منء أو ماذاء بإمكانه إضافة إنتروبيا ان 
العالم, وهذه عملية تؤدي إلى تسريع التغير التلقائي؟ هكذا كانت الروح الغريبة 
للقانون الذي أدَى إلى بذل جهود جبارة في البحث عن أمثلة عكسية: لكنْ دون 
جدوى. لم يوجد قط استثناء للقانون الثاني» حيثما جرى تطبيقه؛ إنه يطبَّق للتنبق 
بتلقائية بالعملياتٍ الفيزيائية البسيطةء مثل تبريدٍ الأجسام الحارّةٍ لتبلغ درجة 
حرارة محيطِهًا (ولحنف العملية العكسبّةٍ بوصفها غير طبيعية): والتمدّد التلقائي 
للغازات في الحجم المتاح (وحذف العكس). يُستعمَلٌ القانونٌ أيضاً للتنبق بما إذا 
كان تفاعل كيميائيٌ سيجري باتجاه ما أو اتجاهٍ آخرء كأن نحكم ما إذا كان من 
الممكن استففال الكربون لتخفيض معدنٍ خام (مثلما يُستعمل للحديد)؛ أو ما إذا 
كان يتعيّن استعمال التحليل الكهربائي بدلا منه (كما في الألومنيوم). إنه ينطبق 
9 الشبكة الدقيقة للتفاعلات الكيميائية الحيوية التي تكوّن الخاصيّة المعقّدة 
كديا التحياة: ما من شيءٍ لا يصل إليه القانونٌ الثاني» ولم يحدث أنه 
م أيّ مكان قعط4 إنة: معن الآن بمتخرة: للاسكدران النطلق كحطا يشوف 


م 


لكن: نيا الذي يعنيه هذا؟ ما هى ذلك الشيء الذي نسميه إنترويياء وما 
الذي نجنية: بهذا هزه عن التخاقصي؟ اخ الاقينة الفيزيضة للإتترويياة 
كيف يمكننا إضفاءً صفةٍ ذاتية على مفهومها والتفكيرٌ فيها بوصفها صديقة 
لنا؟ إن القانون الثاني يلحظن بإحكام بيئات ا باعتيارها مسد في 
عبارتي كلذن. وكاذوزيويس::ويوفي :وس كي نقيّم كما ما إذا كانت عملية 
تلقاضة م الاد..ومع. دلقم افو سكل للقوم. ل التقفيم. إيساهات. تواترق. مح 


علينا أن ندفع الباب» ونقتحهء ونرى فيزيائياً ما الذي يدفع العالّمَ باتجاو 





دون أخو: وبعيارة أخرى,» ما الذي يكمن وراء الإنتروبياء وما هي البنية 
الجزئية العميقة للقانون الثاني؟ 


إن الباب الذي نقوم الآن بدفعه ينفتح على الأساس الجزيئي للمادة. وحين 
ندخل إلى هذا العالّم, نرى مواد صلبة مؤلفة من ذرّاتٍ أى جزيئاتٍء أو أيوناتٍ 
(ذرات مشحونة) بعضها فوق يعدن منها يتحرّك قليلاً حول موقعه 
الوسَحليّ. ونرى موائمٌ مؤلفة من جزيئاتٍ يتصادم بعضها ببعضء لا عندما 
يتدفق المائع فحسبء بل أيضاً عندما تبدو ظاهرياً هامدة في مستنقع لا حياة 
فيه. ونرى غازاتٍ مؤلفة من جزيئاتٍ متطايرة ومتصادمة» ومرتدٌ بعضها عن 
بعض» ومتحركةٍ مسافاتٍ بعيدةٌ بسرعةٍ تبدو عشوائية. هذا هو العالّمُ الذي 
يكمن فيه تفسير الإنترويياء والذي يمكننا البدء منه لنشهد كيف أن التغير 
يرافقٌ بزيادتها. 


لقد تطلع الفيزيائي النمساوي لودفيغ بولتزمان -1906) 80120808 .ا 
(1844, الذي كان حسيراً (قصير البصر)ء إلى أعماق طبيعة المادة» بدرجة لم 
يبلغها أيّ من معاصريه؛ إلى أنْ شنق نفسه بسبب عدم استيعابهم لأفكاره 
ورفضهم لها. فقد بِيّن أن الإنتروبيا مقياس للفوضى: فكلما ازدادت الفوضى, 
اأذاحك. الأتخرونها فالعادة التصتلية القى الها قوف شوصهيو هي ددا مق 
الدزينافه كذ كرقيياً مق الفاقو الاي له مسزقاثا مرصوضة حيداً لكذوا كدركة: 
ثم إِنّ للجسم الصلب إنتروبيا أقل من المائع الذي يتحول إليه الجسم يعد 
انصهاره. والغازء الذي له جزيئات متطايرة بحرية» يتسم بفوضى أشد من المائع: 
لذا للغاز إنتروبيا أعلى من المائع الذي تبخّر منه الغاز. 

إن التغيرات في الإنتروبيا ترافِقٌ التسخينَ» وأيضاً التغيراتِ في الحالة 
التحؤياكة ..وفكدا افعكدها تشحن هاده لد فان .حمؤكاكواء فين اتصجيان. المادة 
تتحرك بعنف أشد مع ارتفاع درجة الحرارة» ونحن نستخلص أنه لهذا السيب 





تزداد الحركة الحرارية الفوضوية. عندئذٍ تفعل الإنتروبيا ذلك أيضاء ويصحّ 
الشيءٌ نفسّه عندما نسخَّن مائعاًء لأنه عندما ترفعٌ درجة حرارته, فإن جزيئاته 
تتحرك بعنف أشدء وعندئذٍ تحلّ بالمجموعة الكلية من الجزيئات المتعثرة 
والمهاجرة فوضى أشدّ. وعندما نسخّن غازاًء تتحرك الجزيئات في مجالٍ أوسع 
من السرعاتء ومن ثم تحل بالجزيئات فوضى أشد في حركتها الحرارية: ومرة 
أخرى نقول إن رفع درجة حرارة الغاز تّحْدِتُ زيادةٌ في الإنتروبيا. وعندما يتمدد 
الغاز ليملأً حجماً كبيراً فإن الفوضى التي تدبّ فيه ومن ثم إنتروبيته؛ تزداد 
برغم أننا نُبقي درجة حرارتِه على حالها دون تغييرء وذلك لأنه على الرغم من 
أن لجزيئاته السرعة نفسهاء فإننا نصبح أقل ثقة بأن جزيئاً ما سيُّعثر عليه في 
ننظلفة: حصفير ة: معطاة “هر بحاوية النقافء وحدة ادن الطاقة حصنما سافنا على 
شكل حرارةء فإن الحركة الحرارية للجزيئات المحيطة به تتزايد مع انتشار الطاقة 
إليها» ومن ثم تتزايد إنتروبيا المحيط. واختصاراًء تتزايد الإنتروبيا مع تحوّل 
الفوضى الحرارية لمادة إلى مزيد من الشدة» ومع تزايد الحركة الحرارية لذرّات 
المادة. الإنتروبيا تزداد أيضاً مع تزايد الفوضى المكانية؛ وهي المدى المتاحٌ 
لمواقع ذراتها. 


وحيثما نقابل فوضى متزايدة» نقابل إنتروبيا متزايدةً (الشكل 7-4). لهذا 
فإن الإنتروبيا مفهومٌ بسيط: فكل ما يجب تذكره هو أنها مقياس للفوضى. وفي 
معظم الحالات البسيطة: يمكننا الحكمٌ في لحظةٍ من التفكير ما إذا كانت 
الانقزود ا قذواتك: ان ككذاقضى اله عو يوك :كفدن: 'النفظة السمكاوعة الوحيدة - 
في الحقيقة إنها ليست كذلك حقاء إنما هي بيان للدقة التي يجب التفكير بها في 
الترموديناميك - هي أنه لتطبيق رأي كلاوزيوس في الإنتروبيا بأنها مَعْلَمّ للتغيّر 
يتعيّن علينا التفكيرٌ في التغيّر الكل للإنتروبياء الذي يعني التغيّر الكليّ للإنتروبيا 
فى الجسم المعنيّ وفي بقية العالم. إن إنتروبيا بقية العام أسهل مما نظن لأنّها 
تزداد إذا تحولت الطاقة إلى بقية العالم على شكل حرارة» وتنقصٌ إذا تدفقت 
الطاقةٌ منه على شكل حرارة إلى الجسم المعنيّ. يجب إبقاء كلّ هذا في أذهاننا. 


كن نكيل تدييسة ننتى تجن أن يكون واهسها 131 الإتكروينال 





تزداد بشيءٍ مادي يضاف إلى العالم. إن زيادةً في الإنتروبيا تبيّن الفوضى 
المتزايدة للعالم» والانخفاض في جودة الكمية الثابتة من الطاقة التي يحويها. لا 
وجود لمنبع كونئ خارجي للإنتروييا: فالزيادة في الإنتروبيا هي مجرد ارتفاع 
للفوكبي: في الطافة: والقابة الك اكيذاء:ومقووم الإنقرويا في هذ 3انه انيل 
كثيرا من مفهوم الطاقة. ومن الصعوبة بمكان تقديم تعريف دقيق للطاقة. وقد 

نشير إلى أنها القدرة على إنجاز عملء أى (كما سنرى في الفصل 9) أنها سمة 
ل مكان المقوّس (المنحني) 0060لا0» أى حتى أنها التقوّس نفسه: لكن الواقع أن 
كلا من هذه التعريفات لا ييدو فنع رآ بدقة عن الطاقة. وبالمقايلء فالإنتروييا 
لهل : إذ إنّ كلّ ما علينا عمله هو التفكير في فوضى توزيع الطاقة والمادة» ومن 
كَمّ لدينا سيطرةٌ نوعية تامّة على مفهومها. لكنء ويا للأسفء فقد دَفِمَ بولتزمان 
إلى حتفه نتيجة عجز معاصريه من العلماء عن التوصّلٍ إلى فهم هذه الرؤية 
لبسيطة, وإن كانت ثاقبةٌ وعميقةً (الشكل 84). 





الشكل 7-4. إن إنتروبيا العيّنات في هذه الأشكال الثلاثة متزايدةٌ باطَرادٍ من اليسار إلى اليمين. 
يكل" الكل الأشيى عنفينا حنظنا من الجزيئات في جسم صلبء لذا فلهذه العينة إنتروبيا 
ملتشفضة تمل الشنة الوسطى ترتيباً أقلّ انتظاماً لجزيئاتٍ في جائلة لذا فلها إنتروبيا أعلى. 
وتمثّل العيّنة اليمنى بنية غازية شواشية جدًا [ لكلمتي 5 (غاز) و 60805 (شواش) جذرٌ واحد|]ء 
حيث تندفع الجزيئتات عشوائياً: لذا فلهذه العيّنة أعلى إنتروبيا. 





الشكل 8-4. هذه شاهدة قبر 
بولتزمان التي نُقِشٌ عليها إحدى /ؤا تهها ٠‏ - 5 
معادلاته المركزية التي 5 ' ا ل دم عر 
مفهوم الترموديناميك بسلوك 
الذرات: والتهؤزيفات: فسيقة 
المعادلة هى: 

الإنتروييا. > عون قايت: +3 الوغاريتم 
غنك الترتينات: الذي الممكنة 

وشكذاء قعضدها يدان :عون الكرعينات 
الذرية (مثل التحول من الصلابة إلى 
السيولة ثم إلى الحالة الغازية), 
تزداد الإنتروبيا. وتقدم هذه الصيغة 
الأفكار النوعية التي شرحناها 


هه ابيب »> 


بصيغة كميةٍ عددية دقيقة. 








قد يبدى التفسير الجزيئيّ للإنتروبيا بعيداً عن تعريف كلاوزيوس لتغيّر 
الإنشروها ‏ جدلالة. السزانة المز 8 وذرحة اللحرارة: الك بيهر .مها "هذا التزويد. 
بيد أنه يمكننا التوفيق بينهماء لنرى كيف أن الفوضى هي الأساس الذي يستند 
إليه تعريف كلاوزيوس. التشبيه الذي أحب استعماله لإظهار الرابطة هى العطاسٌ 
في شارع مزدحم أو في مكتية هادئة. العطاس يشيه إدخالاً فوشيوياً للطاقة2. 
وهذا يشيه كثيراً طاقةً حُوَّلَتْ إلى حرارة. فشكت أكون .هن اسيل فيول أنه 
كلما زادت قوةٌ العطسةء ازدادت الفوضى التي دبت في الشارع أو المكتبة. هذا 
هى السبب الأساسي في أن «الطاقة المزوّدة على شكل حرارة» تظهر في 
صورة (بسط) ا عبارة كلاوزيوسء لأنه كلما ازدادت الطاقة المزودة 
على شكل حرارة كَيّرَتْ الزيادة في الفوضىء ومن تَمَّ كبرت الزيادة في 
الإنتروبيا. إن وجود درجة الحرارة في المخرج (المقام) 06010121072101 ملائم 
لهذا التشبيه أيضاء وهو يقتضي أنهء في حال إمدادٍ معطى للحرارةء فإن تزايد 
الإنتروبيا إذا كانت درجة الحرارة منخفضة يكون أكبر مما لى كانت درجة 





الحرارة عالية. الجسم الباردء الذي تجري فيه حركة حرارية طفيفة: يوافقٌ مكتبة 
هادئةً. فالعطسة المفاجئة تُحِدِتٌ قدراً كبيراً من الانزعاج» وهذا يوافق ارتفاعاً 
كبيراً في الإنتروبيا. أمّا الجسم الحارّء الذي يجري فيه قدر كبير من الحركة 
الحرارية» فيوافقٌ شارعاً مزدحماً بالمارّة والسيّاراتِ. وأمّا تأثير عطسةٍ بنفس 
الشدة التى حدثت في المكتبة الهادثكة» فطفيفٌ نسبيًاء ومن كَمَّ تكون زيادةٌ 
الإنتروبيا طفيفةً. 1 


يمكننا الآن رؤيةٌ ما الذي يسعى القانون الثاني للتعبير عنه. إن العبارة 
القائلة إن الإنتروبيا لا تتناقص البتة في أي تغيّر طبيعيٌء تكافىء قولنا إن 
الترقييية الجزيكي :0 يتزائه رظلوغا. إن الجزيكات العرسة عفنوافيا كنا فلن ع 
غباريّةٍ - لن تكونَ نفسّها تلقائيًا في تمثال الحرية. ولن يتجمع غارٌ تلقائيًا في 
زاويةٍ من حاوية. الطاقة المنتشرة على نطاق واسع لن تفيض تلقائيًا في منطقة 
غيرة»,والبينة" إن اقلق (فلقاعنا :على طاول .مالرنة. 


يمكننا الآن رؤية السبب في كون مَعْلَمِ التغيّر التلقائيّ يشير إلى اتجاه 
الإنتروبيا المتزايدة. الفكرة الأساسية هئ أ المادة و الطاقة المكوت جتية 
والمتط كين تميلان إلى الكشتع فالناذاك. فى كقاة لأكيا المشواكية تمده إلى 
الهجرة إلى بيئاتٍ جديدة؛ فطاقة التقلقلات العشوى افية::تتتقل: :يوق الذزاك المتماونة 
التي يصطدم بعضها ببعض. الاتجاه الطبيعي للتغيّر هو نحو فوضّى أشدء سواءً 
أكانت فوضى في تموضع المادة» أى فوضى في تموضع الطاقة؛ أى فوضى 
حرارية. وفي الحالة الطبيعيّة يتحول النظام إلى فوضىء وتنحط الطاقة وتتشتت. 
وسواءً اأعجبك أم لاء فإن العالمَ يتجه إلى الأسواأ. 





إن اتجاه العالم إلى الأسوا.ء وَغَرَقَهٌ بلا هدف فى الفسايء فسادٍ جودة الطاقة, هما 
الفكرةٌ الوحيدةٌ العظيمة المجسّدةٌ في القانون الثاني من الترموديناميك. إنها رؤية 
استثنائية لمعرفة أنّ جميع التغيرات التى تجري حولنا هى مظاهر لهذا 





الانحطاط. إن سمة العالم التى أبرزها القانونٌ الثاني تتجلى فى انحطاط العالم 
الذي لا يمكن إيقافه» وذلك نتيجة الانتشار الفوضوي للطاقة والمادة. 


يمكنك الآن أن تنظر إلى العالّم نظرةً كثيبة بسبب الصعويات التي يجابهها. فإذا 
كان اتجاه العالّم نون انهو الأتكطاا: فما هي الأماكن فيه الملائمة لبرودة بُتّى وأناس 
رائعينَ» وأفكار وأعمالٍ نبيلة؟ وقد أحدثث هذه الرؤية بعضّ الفزع لدى الناس في 
العصين الفكتووىالنين راذا التحيتن المتواضل الذى للا يتوكت لذ النشي و يفاض 
في النصف الشمالي من الكرة الأرضية التي اعتبروها مصدراً للكبرياء والإبداع. لكنْ 
كيف يمكن للامبراطوريات التي تحكمها المبادئ الأخلاقيّة فرض الحضارة التي 
غكيرها هلان إذاكان العاكفون والمحكوموة شيروة :ركياً عنيم إن تلاط لامر 
منه؟ كيف يمكن للسيطرة المتزايدة المتعاظمة للمادة أن تنسجم مع مستقبلٍ للعالم 
نككر كما عكة تجن نك أسفل برغم كل شيء؟ وبالطبعء؛ فمع أن القانون الثاني قد 
يلخص المحرّك البخاري بطريقة جميلة إلى حدٌ ماء فإنه لم يلخّص أفعال الإنسان ‏ بل 
حتى أفعال صرصور. 

لحل هذا التناقضء علينا ملاحظة أن النقطة الحاسمة التي يجب فهمها هي 
أن التغير لا يمكن أن يكون جزيرة منعزلة من النشاط: فالتغير هو شبكة من 
الاحداف الفرقيط معضبها:ييعضن. :ومع 'ان الأفيفاغ قدو الاننطلاظ قن يكدك انن 
موقع واحدء فقد تكون تداعيات هذا الاندفاع الإنشاء التدريجي لبنيةٍ في مكان 
آخر. ويذكرني هذا بميقاتيةٍ في القرون الوسطىء هي ميقاتية براغ 6اوج,5 
الفلكية (الشكل 9-4) التي يَدْفَعُ فيها وزنٌٌ ساقط مجموعة من النشاطات. وعموماً 
ثمة تشتّت في الطاقة» وزيادة في الإنتروبياء وذلك عندما يسقط الوزن ويبدد 
الاحتكاكُ طاقته على شكل حرارة في محيط الميقاتية. بيد أنه لما كانت الحركة 
المتجهة نحو الأسفل للثقل مرتبطة بسلسلة دقيقةٍ من التروس المسئّنة؛ وذلك 
لفتتة. الأقمان بالشموسن والتجود::قإن ستقوط الخقلوولد. إكساسا بيسلوك .مف 
وعْض معقَدٍِ. وإذا تجاهلنا إراديًا عملّ الميقاتيّة فقد نستخلص أنّ الأحدا 
المنظلّمة كانت تجري بطريقة طبيعية. لكنُ نحنء الذين نملك معرفة داخلية» نعرف 
أن ثمة ميقاتية مدفوعة بوزن ساقط. 


8 م( 





الشكل 9-4. تفصيلات الميقاتية 
الميكانيكية في براغ. هذه 
الميقاتية هي مجاز للقانون 
الثانيء إِنَّ على الرغم من أنه 
يبدؤ آن كمة احزاكا حجري 
بطريقة منهجية: فإنها مدفوعة 
أخدو .خلال سقوط الاققال 
الدافعة للحركة. الغذاء كالثقل, 
والخمائر (الإنزيمات) هي مثل 
دواليبت مسئّنةء وأفعالنا الحقيقية 
هي مثلّ حركاتٍ الأشكال. لا 
يعثى هذا عدم وجود إرادة 
حرّة, لكنّ الحجج التي تسمحٌ 


به هذا الهامش. 





الميقاتية الموجودة في براغ هي مجاز للقانون الثاني. ومع أنه قد تجري 
أحداتٌ متقنّةٌ في العالم المحيط بناء مثل تفتّح ركه لسو وان قر حر أ 
تكوينٍ رأي» فإن الفوضى آنذاك تتراجع ظاهرياء لآن مثل هذه الأحداث لا تجري 
البتة دون أن تَُدفَعَ. ا من هذا الدفع إنكاها أكبر من الفوضى في مكاث: اشو:. 
والنتيجة الصافية» وهي حصيلة تغير الإنتروبيا الناشىء عن تخفيض الفوضى 
في الحدث البناء. وتغير الإنتروبيا الناشىء من زيادة فوضى الدّفع» وهو حدث 
تبديديء هي زيادة صافية في الإنتروبياء وهي إنتاجٌ إجمالئٌ لفوضّى صافية. لذا 
فحيثما رأينا ترتيباً ونظاماً آخذاً في البروزء يتعيّن علينا رفعٌ الستارة لرؤية 
فوضى أشد تحدث في مكانٍ أخر. كذ فكهن كل والستى كلياء مفففاة 
موضعية للشّواش 05805. 

ويمكننا هنا إقامة رابطة أخرى بتطور الحياة الذي استكشفناه فى الفصل 
انك إن حقيتة .وهون كلكات لدي الدخال: متا فى ,نقمي مباقيرة الإقاقون 
الثاني في الترموديناميك. إن الانحدار الذي لا يتوقف في جودة الطاقة» الذي يعبر 





عنه بالقانون الثاني,. هو الذي أدّى إلى بروز جميع مكونات الغلاف الحيويٌ 
الحاليّ للأرض. وبمعنّى مباشر جدّاء فإن كلّ ممالك المخلوقات نشأت من مادة 
غير عضوية وذلك خلال غرق الكون بقدر أكبر من الشواش. إن حيوية التغير 
فساد لا هدف لهء بيد أن تداعيات التغيرات المترابط بعضها ببعض هي النشوء 
الجميل على وجه مذهلٍ للمادة التي نسميها عشباً وبشراً. إن وجود حَلَمَاتِ لدى 
الرجال هو نتيجة للأصل المشترك للحيواناتء ولحقيقة أن القانون الثاني يدفع 
بالعبيفة إن الاناموون. ار فى الخواقيه ونوي] مطريقةا عدا واضانا مصرة 


آثار غير ملائمة على المدى الطويل. 





وفي مكان آخرء فإن موقع النشوء الكبير للفوضى الذي يُحْدِتٌ زيادة في النظامء 

كن تكون هاا عن ا أنه معدا كد اكلا ا يكون هذا الموقع داخلنا. إن آلية 
الساعة الموجودة داخلنا كيسياكة حو : حيث أسنان دواليب الساعة مصيتوه 
من البروتين» لا من الحديد؛ لكنهاء مع ذلكء تعمل بنفس الطريقة. إنها تُتَمُذِيٌ 
أيضاً عملّ محرّكِ بخاريٌ. لذا لنعد ثانية إلى المحرّك البخاريّ وأعيننا مفتوحة 
على الإنتروبيا. سنرى ما هو هذا المحرّك في الواقع» وتركيبه الداخليّ المجرد: 
وسنرى» بوجه خاصء سبب كون البالوعة الباردة أساسية في عمله. 


يمكننا تصور محرّك بخارىٌء أى أي محركِ حراريٌء بأنه يتضمّن خطوتين 
(الشكل 10-4). الخطوة الأولى فى عمل المحرك هي تحويل الطاقة إلى هيكة 
حرارة مصدرها المستودع الحراري. إن ضياع الطاقةٍ من المستودع يخقض 
الإنكوويتاء' إذ ]قن ؤراقة ]0 تمكلك بحركة خراوية "[كل ها :شعق».والنطاقة» القن 
استخرجناهاء تتدفق عبر الآليّة لتحويل الحرارة إلى عمل (المكبس و الأسطر انة 
في المحرك البخاريٌ الحقيقي). وَمَمَكن رلك الجالوهة النازدة: نذا مكلف كل الفناقة 
التى استخرجناها من المنبع الحارٌ إلى المستودع الباردء فإن إنتروبيا ذلك 
الفسكؤوغ :قزنان: لكن لما كانت درحة .خرازة البالوعة اخفض من قرحة بحرارة 
المنبع» فإن الزيادة فى الإنتروبيا أعلى من النقصان الأصلى (تذكر الحكاية 

















لشكل 10-4 الحعليل التزمؤديتامة لخمل-محرك بخارئ (آى أي فحرك. حراري). حرك. الطاقة المتبّغ 
الحارّ على شكل حرارة:» وبذا تنخفض إنتروبيته. ويتبدد بعض هذه الطاقة لتتحول إلى عمل ليس له 
تأثير في الإنتروبيا. أما بقية الطاقة فتذهب إلى البالوعة الباردة» وهذا يولد قدراً كبيراً من الإنتروبيا. 
وإذا كانت درجة حرارة البالوعة الباردة أخفض من درجة حرارة المنبع الجارّء فإن الإنتروبيا 
الإجمالية تزدادء حتى لو كانت الطاقةٌ التي تبدّدت متحولةً إلى حرارة أقلّ من تلك التى استُخرجتٌ 
من المنبع الحانٌ إن القرق .بين الطافة المستخرجة والمتبددة يمكن أن يتحول إلى -غمل: 

الرمزية للمكتبة الهادئة). وإجمالاه ستزداد إنتروبيا الجهازء لأنه يجري التغلب على 
النقصان في إنتروبيا الجهاز بواسطة الزيادة الكبيرة في إنتروبيا البالوعة. لذا فإن 
تدفق الحرارة من المنيع إلى البالوعة تلقائيئٌ. 


والآن» سنتطرق إلى النقطة الحاسمة. حتى الآنء لم يُنّْتَجِ المحرّك أيّ عمل؛ 
وكان بإمكاننا الحصولٌ على نفس النتيجة إذا جعلنا المنبعٌ الحارّ على اتصالٍ 
مباشر بالبالوعة الباردة. بيد أن انتقال طاقة المنبع الحارّ يظل تلقائيًا حتى لو 
خرن سكا معني كني إلى عدر ويك ليقي في النابرهة ادر 
وبالطبع؛ إذا سحبنا طاقةً على شكل حرارةٍ من المنبع الحارٌ فإننا نحصل على 
انخفاض في الإنتروبياء كما في السابق. بيّد أن بوسعنا الحصولَ على زيادةٍ 
تعويضيّةٍ في الإنتروبيا بإطلاق قدرٍ أقل من الحرارة إلى المستودع البارد. وعلى 
سيل الجفال» إذا كانت ذرهة .حوارة البالوعة الباردة نصضف. .ذرجة حرارة المتبع 
الحار (باستعمال درجات الحرارة المطلقة)» أمكننا الحصولٌ على زيادةٍ تعويضيةٍ 





فى الإنتروبيا بالسماح لنصف الطاقة المستخرَحّة فقط بالدخول إلى البالوعة 
الباردة, تاركين النصف الآخرّ لنا لاستعماله فى عمل مفيدٍ. المحرّك يعمل تلقائيًا 
- أي أنه جهارٌ مفيد وقايل للتطبيق واوا 9 لأن ثمة زيادةٌ سمالي في 
الإنتروبيا مع أننا نستخرج بعض الطاقة على شكل عملٍ. 


سنرى الآن أن البالوعة الباردةً أساسيّة. وفي تلك الحالة فقطء التي تكون 
فيها البالوعة الباردةٌ موجودةٌ» ويُطلّق فيها بعض الطاقة إلى البالوعة؛ عند ذلك 
فقطء يوجد بعض الأمل في الزيادة الإجمالية للإنتروييا. إن استخراج الطاقة» من 
أي منبع ساخن يقابله نقص في الإنتروبيا. ونقل الطاقة إلى المحيط على شكل 
عملٍ يترك الإنتروبيا على حالها دون تغيير, ' لذا ففي هذه المرحلة يوجّد نقصٌ 
إجمالي في الإنتروبيا. فكي يعمل المحرك تلقائيًا (والمحركاتٌ التي لا تعمل 
تلقائمًاء » بمعنى أنه لا بد من تسييرهاء أسوأ من كونها عديمة عاد من 
الضروري إنتاج بعض الإنتروبيا في مكان ما للتثيت من أنه يوجد إجمالاً زيادة 
فى الإتدرويياء فذااتقى .نون البالوعة "النازدة إكها: تتسرك: كان كفن اليادثة» وضتن 
المكان الذي يوجَّدُ فيه زيادة كبيرةٌ في الإنتروبياء مع أنه لا يُطرَحٌ فيها إلا قدرٌ 
طفيفٌ من الطاقة. ومع ذلكء لاحظ أهميتّها: لا بد من وجود «نفاية» ووعاء لتلك 
النفاية» إذا كان للمحرك أن يكونَ قابلاً للتطبيق. المنبع البارد هى في الحقيقة 
منبعٌ قابليّة تطبيق المحرّكء إن بدونه لا يمكن وجودٌ زيادةٍ في الإنتروبيا!ة. 


مُمثل المحرك البخاريٌ حقيقة تتجلى في أنه للحصول على عملٍ - وهذا 
0 من أي ا ا ل م 
لباردة (التي قد تكون, ببساطة, ان دون ا 508 ١‏ 
المحرّكِ) بغية جعل المحرّكِ يعمل. وحيثما نجدٌ بناء» نجد تدميراً يرتبط به» له 
(8) أَنرُكُ تحديًا لكَ لتبيّنَ أنّ الطاقة التي لا بدّ من توجيهها لتجعلّ المحرّكَ قابلا للتطبيق تعتمد على 


نسبةٍ درجتي حرارة المستودعيّن الحارٌ والباردء وأنّه بهذه الطريقة» من المعقول اشتقاق عبارة 
كارنى للفعاليّة المقتيّسة فى الحاشية رقم 2. 





لننظرٌ إلى بعض التغيرات التي تجري في العالم, ونرى كيف أنها مع 
كونها بنّاءة» فإن بقاءها منوط بالهدم في مكان آخر. لنأخذ أولاً العالّمَ الخارجي. 
إن أي نشاط إنشائيء كبناء جدارء يحتاج إلى عملٍ يجب إنجازه» وذلك لوضع 
مركبات المبنى في مواضعها. ولتنفيذ هذا العمل لا بدّ من استعمال محركات 
(من ضمنها المحركات العضلية للأجسام التي تزوّد بالغذاء)» وكي يكون المحرك 
قابلاً للتطبيق» يجب توليدُ إنتروبيا عن طريق تبديد الطاقة في البيئة. وهكذا فإن 
محرّكَ رافعةٍء ومحركاً حراريًا من أي نوعء يعملان بتبديد طاقةٍ في محيطيهما. 
هذا صحيح حتى إذا كانت الرافعة كهربائية» حيث تبدّد الطاقة فى محطةٍ الطاقةٍ 
تقع على مسافةٍ معينة من الرافعة. إن جميع البنى الصنعيّة فى العام 53100 
الأهرام الضخمة؛ وصولا إلى مجرد خيمةء لم يكن لها أن تُنْجَرَ بدون تبديدٍ طاقة. 


يمكن النظلى من مسافة :اها إلى الطرريقة التي مجر برا قددة العاف : 
وذلك بدراسة التفاعلات الكيميائية التي تُستعمَلٌ لرفع درجة حرارة المنبع 
الساكن سار كن ضاي محر ايقارق اليد فى ,ذه المناقفة: إذ برهم أن فهذا 
محرّكِ احتراق داخليٌ هو نفس مبدأ المحرك البخاريّ عندما نتحدث عن العمليات, 
فون بتضنوع يطريت تناقة جد تقيقة: برل أريد أن اسك نشبا نكم ,التقتصيداذت. 
المحرّك البخاريٌ هى محرك احتراق خارجيء يجري فيه تسخينٌ الماء بالنار 
خازه النكس: لذا كرون .مق الأسيل: هنا رثابحة مدال «الأجزات: 


لنفترض أنّ الوقود هو البترول» وهو مزيجٌ من الهيدروكربونات ( مركباتٍ 

من الكربون والهيدروجين فقط) يمائل سلسلة ذراتٍ الكربون الستّ عشرة المبيّنةٍ 

في الشكل 11-4. هذا هى الجزيء النموذنجيّ لزيت الوقود (الفيول) ووقود الديزل؛ 
إنه ا ارتباطاً وثيقاً أيضاً بجزيئات الشحوم الموجودة في اللحومء التي 
تساعد على تزليق الألياف العضلية» وتقومء أيضاًء مقامّ طبقةٍ عازلة واحتياطيّ 
للوقود. إِنّ أَكلَنَا للمواد الغذائية مرتبط ارتباطاً وثيقاً بوقود الديزل. وأن يحدث هذا 
لذئ التعفن. اكثن .من النحضن" الآخن: ليس عغضادفة: لكن: الفكرة .واقفية إلى هن .ها 


عندما يحترق البترول» تُهاجَمٌ الجزيئات» كتلك الموجودة في الشكل من قَِبَلٍ 





وه هو 


ذرّات الاكسجين عنها. ويجري ع انعاة جزيئات ثنائي أكسيد الكريون» اتدل ذرات 
الهيدروجين بعيداً عن جزيئات الماء. وينتجٌ قدرٌ كبيرٌ من الحرارة لأنّ الروابط 
الفتشكلة حويةا بين الذرّاتِ أقوى من الروابط الأصلية في الفيول وفي الأكسجين, 
لذأ :فاك الطاقة. 5د 5ة هتدم انكناف هن الروانظ: القيسة الكعرفة ,مرو اط بجوي 
قوية. وتستقرٌ الذرات في ترتيباتٍ كقزر مامه طانفنا: :لكو اذا سحكرة 
الهيدروكربون؟ السبب هو أن ذلك يولّد زيادة ضخمة في الفوضىء ومن ثم في 
الإنتزويا كة إسهاماة رئيسيان لهذه الزيادة في الإنتروبيا. أحدها تحرير طاقة 
تتيدد في المحيط وترفع إنتروييتّة. والآخرٌ هو تشتّتٌ المادّة مادامت باشل 
الذرّاتٍِ تفكّكُء والذرّاتُ المنفردةٌ تنتشرٌ من موقع الاحتراق على شكل جزيئاتٍ 
غازيّةٍ صغيرة. إن الاحتراق يرسم صورةٌ لمحتوى القانون الثاني. 


لنفترض مِوَّقَتاً أنّ الطاقة المحرّرة في الاحتراق محصورةٌ باللهب. إن هذه 
المنطقة الساخنة التي يجري فيها حرق الوقودء متّصلةٌ عبر جدران معدنيّةٍ بالماء 
الذي مَوَدٌ تسخيئّةً. إن التّصادمات العنيفة للذراتِ في لذبب تواكت :بنهرارة عالية 
في حين ترافَقٌ التصادماتٌ الضعيفة للماء بحرارةٍ منخفضة. لقد سبق ورأينا أن 
إنتروبيا العالم تتزايد مع تدفق الحرارة إلى جسم بارد»ء ومن مم فإن جريان 
الطاقة من محرّكِ احتراقِنًا إلى الماء هو عملية تلقائيّة تزيد الإنتروبيا. 


الماء جا الآن, 00 حرارته,» من وجهة المبدأ قد ترتفع لتصيعح بدرجة 
حرارة اللهب نفسِه. لكنْ مع ارتفاع درجة حرارة الماء» نصل إلى نقطة يغلي 
فعها لمان تر لماذا يفعل ذلك؟ الجواب طبعاً هو أن تكوّنَ البخار يُصبحٌ 
تلقائية حال بلوغ درجة الحرارة ع معدن وهى قط غليان» الماء. 
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لفهم سيب غليان الماء. علينا فحص التغيّرات التي تحدث في الإنتروبيا. 
وقكا ماتكتشف مبفة اريف للغليان» وهي وجهة نظرٍ ترموديناميّة مختلفة. أولا 
تلاحظ أنّ ثمة إسهاميّن متعارضيّن فى تغيّر الإنتروبيا حين يتحول الماء إلى 
بخار. فيوجد زيادةٌ كبيرةٌ في الإنتروبيا حين يصبح السائلٌ غازاً. وتوحي هذه 





الشكل 11-4. جزيءٌ ستة عشري (في مركز حشد الجزيئات المبيّنة في اليسار) ممكّلٌ لجزيئات 
الهيدروكربون الموجودة في الوقود والمواد الدسمة الموجودة في الأغذية. إنه مؤلّف من سلسلةٍ من 
ستٌّ عشرّة ذرّةٌ كربون (الكرات الغامقة اللون) التي يتّصل بها 34 ذرة هيدروجين (الكرات الصغيرة 
الشاحبة اللون). فكّر في الجزيء بأنه يلتوي ويلتفٌ خلال حركته عبر جيرانه الذين يلتوون 
ويلتفون. وحين يحترق هذا الجزيء» تهاجمه جزيئات الأكسجينء وتُبِعَدُ ذرات الكربون» وذلك حين 
يُبْعَدُ على شكل 16 جزيئاً منفرداً من ثنائيّ أكسيد الكربونء كما أنّ ذرات الهيدروجين تُبْعَدُ على 
شكل 71 جزيئاً منفصلا من الماء (في اليمين). يوجد زيادة كبيرة في الفوضى الموضعية. أضف 
إلى ذلك أنّ الحرارةً تُطْلَقُ إلى المناطق المحيطةٍ خلال تكوّن روابط بين الذرّات» أقوى من الروابط 
بين المواد الأصلية. وتكون النتيجة أن يرافقَ الاحتراقٌ بزيادةٍ كبيرةٍ في الإنتروبيا. 


الزنادة اناق روجف دونا مدل للماء إلى القيكي 'لكق شقيكن الفاء يتطلن نظافة لان 
التجاذبات بين جزيئات الماءء التي تجعل الماءَ متماسكاً معأ يجب التغلب عليها 
لتعطي غازاً ذا جزيئاتِ مستقلة. لذا فعندما يتبخر الماء» يجب أن تتدفق الطاقة 
إلى السشاكل:. إن :هتنا الكدفق (تكى الواشلن للطاقة ومكفهى. إتكروينا لمحيل أنه 
يقابل دفقاً للطاقة منه. وفي درجات حرارةٍ منخفضةء فإن الانخفاضٌ في إنتروبيا 
المحيط»: نتيجة هذا الدفق للطاقة, كمرك :[الجكفة الجائفة" قاف )دومع ذلك فك 
زيادة في إنتروبيا الماء لدى تبخّرهء والنتيجة الإجمالية هي انخفاض في 
الإنتروبيا. لذاء ففي درجات الحرارة المنخفضة: لا يكون التبخر تلقائياً. بِيدُ أنه 
عندما نرفع درجة حرارة المحيطء فإن الانحدار في إنتروبيته يصبح طفيفاً 
(الشارع المزدحم)»: وفي درجة حرارةٍ عاليةٍ بقدرٍ كافٍء يُصبح التغيّر الإجماليٌ: 
إنتروبيا الماء والمنطقة المحيطة, إنجابنا: ولما كان للماء تزغة تلقاتية إلى التبحن 
فإنه يغلي. وهنا تبرز السّمة الطريفة التي ذكرناها آنفاً. نحن نرى أن نتيجة 
زيادة درجة الحرارة هي تخفيض تغيّر إنتروبيا المحيط إلى النقطة التي يكون 





فيها التغير الإجمالي في الإنتروبيا إيجابيًا. وكأنّ هذا يعني أنه لتحقيق التبخرء 
يجب علينا تلطيف الأثر الكابح للمحيط بواسطة رفع درجة حرارته. 


يكن الا يكون القانون الثاني قد ظهر ثلاث مرات: في السيطرة على 
الاحتراق» وفي توجيه التدفق من اللهب إلى الماءء وفي تبخر الماء. لكن هذا 
القانون يتدخل الآن مرة رابعة: في تدفق الطاقة عن طريق المحرك؛ وتحويل 
بعضها إلى عملٍ. وقد تطرقنا إلى هذه المرحلة في وقت سابقء ولا توجد 
ضرورةٌ لإعادتها. ومع ذلك فإن النقطة التي حاولّتٌ هذه المناقشة إبرازّمَاء هي 
أنّ كلّ مرحلةٍ لعملية المحرّكِء من حرق الوقودٍ إلى إنجاز التغيّر الخارجيء تُنَفَدُ 
بالميل الطبيعى للمادة والطاقة إلى التبدّد. العالمٌ يُدقَع إلى الأمام بهذا الميل 
الشامل إلى الانحدار نحو الفوضى. نحنء وكل الأشياء التي نصنعهاء وكل 
إنجازاتناء هي في النهاية حصيلة هذا الانتشار الطبيعيّ؛ لذ لا هدف له, 
الفوفسى: العتز انو أنذا . 


إن أكبر الإنجازات هوء بالطبعء: الجواب عن السؤال: لماذا يجب علينا أن نآكل؟ 
يتعين علينا تناول مَدَدِ من الطاقة نسمح لهاء بواسطة عملياتٍ استقلابيّة معقدة 
تتخلل أجسامَنًاء بالانتشار في بيكتنا. وعندما تفعل ذلككء تَوَلَّدُ قدراً كافياً من 
الفوضى ليصبح العالّمٌ أكثر فوضويّة إلى حد ما. الأكل عملية أعقد من إعادة 
الإمداد بالوقودء لأنه. خلافاً للوقود الذي يزود مركباتنا بالطاقة» فنحن نستعمل 
كثيراً من المادة التي تُدخْلّها إلى جوفنا للترميم والنمى. بيد أنه لما كان الطعام 
مصدراً للطاقة» فهو وقودٌ لتسخين المستودع الحارّ للمحرّك البخاريّ داخلناء وهو 
يدفعنا ويدفع أفعالنا نحو الأمام بفضل تبديد بعض الطاقة الداخلة وتحويلها إلى 
فضلات. 


إن المحرّك البخاريّ الموجودَ داخلنا - أوء على الأقل» جوهره التجريديٌ - 
مورّمٌ على كلّ خلاياناء ويتخذ آلافاً من الأشكال المتباينة. وسنكتفي بالنظر إلى 





أحد إنجازات المحرّك البخاريٌ البيولوجيّ. إحدى الجزيئثات التي تظهر بكثرة في 
كل خلية هي الأدينوزين ثلاثي الفسفات 0866م05ام"ا 306505158 (125م, 
الشكل 12-4). وكما نرى في هذا الشكلء تتكوّن هذه الخلية من جزء عضوي 
ثقيل جدّاء ومن رتلٍ قصير من الزمر الفسفاتية (ذرات فسفورية محاطة بذرات 
أكسجين). وما يهمّنا هو الرتل القصير من الفسفات. يُشبه هذا الجزيء 
المستودع الحار لمحرك بخاري. فعندما ينطلق إلى العمل بناءً على طلب 
الإنزيمات (الخمائر) الموجودة في الخلية. فهى تنبذ الزمرة الفسفورية الأخيرة: 
لتصبيح في النتيجة أدينوزين ثنائى الفسفات (ططم) 6م05 امال ع56ا306505. 
وَكسَكْعَمُلَ الطافة المحرّرةٌ في إمداة الأحداث البناءة بالطاقة ضمن الخلية. مثل 
تكوين البروتين» أو إعداد خلية عصبيّةٍ لنقل إشارة. إن اندفاع التفاعل نحو الأمام 
ينتج من تبدد المادة (إطلاق زمرة الفسفات) والطاقة. وهذا قد يقوم بإثارة 
فوضى حرارية. وهكذا فإن تكوين. بروتينء أو حتى تكوين رأيء يمكن تعقبه 
للوصول إلى هذا الشيه الدقيق بالمحرك البخاري. 





الشكل 12-4. إن الجزيئات المسماة أدينوزين ثلائي الفسفات (812, في اليسار): وتلك المسماة 
أدينوزين ثنائي الفسفات (802, في اليمين) تقوم مقام المستودعاتٍ الحارّة والباردة للمحرّك 
البخاريٌ النظريّ الموجود في داخلنا. ولإعادة بناء 875 من 807, عن طريق إعادة ربط زمرة 
الفسفاتء, علينا مزاوجة المحرّك بمحركٍِ أقوى (بمعنى أنه يولّد قدراً أكبر من الإنتروبيا). أي أنّه 
يجب علينا تناول الطعام. ولإنتاج الطعام الذي نتناولهء يجب أن تتّقد الشمس (بطريقتها النووية). 


وكنتواضدل: الكل وحدن: الهياة: محب أن دهان رفظ تزمرة تسدفافن .+ 
ليس من الضروري أن تكون نفس الزمرة ‏ ب 8107 لإنتاج 4117. ويمكن إنجاز 
إعادة البناء بواسطة مزاوجة التفاعل الذي يؤثر في إعادة الربط: بمحرّكِ بخاريٌ 
أقو: هق تفاغل استقلابى آخرييدد المادّة:والطاقة يطريقة اكش فعالية. تحن 





ندخل في أجسامنا مادة تقوم مقام وقود للمحرك البخاري الذي يحْديِتُ تكونَ 
818 من 805 الذي يقوم بدوره بدفع نمونا ونشاطاتنا. 


أمّا الطعام نفسه فيجب أن يشكل بمزاوجة التفاعلات التي تكوّنه ليصبح 
محركاتٍ بخارية نظرية أكثرٌ فعالية» محركاتٍ تبدَّدٌُ بفعاليةٍ أعلى» إن أقوى محرك 
بخاري هو الشمسء لأن الطاقة التي تبددها وتنشرها في محيطها تدفع التفاعلاتٍ 
التي تولّد التفاعل (الاصطناع) الضوئي 000105[/7106515, وهى تكوين 
الكربوهيدرات من ثنائي أكسيد الكربون والماء. لذاء فإن نشاطاتِنًا وطموحاتِنًا 
ملقوغة ١‏ في النهاية» بالطاقة المحرّرة عند التحام النوى معاً في الشمس. وربما 
كاك التقماج على عد فى تقتصيديم اشم موافيا عاتجا الحناة: لكوك لم ظ 
يكونوا يدركون أنها القوة المحرّكة للفساد الكوني. 

إن النمط الذي سلكناه في تسليط الضوء على الأساس الجزيئي للحياة 
وذلك في الفصل 2, ينطلق أيضاً من القانون الثاني. الحياة عمليّة تجول فيها 
الجزيئاتٌ» وذلك لتتخّذ الشكل الصحيح للتلاؤم مع محيطها. ويوضحٌ الأساسٌ 
الجزيئئٌ لإعادةٍ الإنتاج النشاطاتٍ غير الواعية للجزياتٍ والطاقة. وتستمر الحياة 
ن التجوال المضطرب للجزيئات أتاح فُرَصاً للانتقاء الطبيعيّ» وهي فرصٌ 
للجزيئات تسمح لها بالتجوال بطريقة عمياء لاواعيةٍ دون اعتماد اتجاه معين,» 
وذلك لبناء هذا النسيج العظيم من الخاللات التي تتضمنها الحياة. الحياةٌ في 
الأصلء هي تجول جزيئي متعثر. 


ريما كان السؤال الذي يقفز إلى أذهاننا عند هذه النقطة هو: هل سيستمر هذا 
التبديد للمادة والطاقة إلى الأبد؟ أى هل سيصبح الكونٌ فوضويًا دون حدود إلى 
درجة لا تتمكن فيها الإنتروبيا من التزايد» ومن ثَمّ تصل الأحداثٌ إلى نهايتها؟ 


إن الانتهاء التخمينى للمدٌ الطبيعى للأحداثء وذلك بتوقفي الإنتروبيا عن 
التزايدء يسمى الموت الحراري 61 5وعا للكون. عندئلء لما كانت الأمور 





تتضل: إلى لوو :8 السوى فلن محديق كن : الدة ركية تقطة .يحي إنكناهها: فإذا 
كان كَتِبَ على العالم الموتٌ حراريًاء فلن يعني هذا أن الزمنَ سيبلغ نهايتّة. 
ستستمر الأحداثٌ - ستواصل الذرّات التصادم بعضها ببعض - لكنْ لن يكون 
ثمة تغير ضيرف: إن لجهدم المحركات اليخارية, سواعءً ١‏ نت توه أم ققد : 
ستتوقف عن العمل2 لبسببي عدم إمكان توليد الطاقة. ولدى اخوين وجهة نظر 
أكثر فاكلا وهم يحاجون في أنه إذا 2 على العالم البدء بالتقاهن: فإن 
الإنتروبيا ستتناقص,2 دن فضاء الطاقة والمادة سيصيم أصغر. لذأ فهم يعتقدون 
بأن الأحداث ستنعكسء وستسود تلك الأيامّ قواعدٌ معاكسة لتلك التى تُنْسَبُ إلى 
كلقن وكلاوزيوسء وربّما تصبح إنتروييته متزايدة مرةٌ أخرى في عالم أعيد 
إحياؤه من جديد. 


لنحاول الآن فرز المواضيع المطروحة. أولاء دعُونا نقبل الفكرة السائدة التي 
سنستكشفها بتفصيلٍ أكبر في الفصل 8, والتي فحواها أنّ العالمَ لن يتحوّل من 
تلقاء نفسه ويتقلص إلى حالة من الانسحاق العظيم 10001 819. وهكذاء فمن 
الوجهة العمليّة. علينا ألا نقلقّ من احتمال عكس الزمن لاتجاهه بمعنّى من 
المعاني» وأن يصبعَ غيرٌ الطبيعيّ طبيعيًّاء وذلك عندما يبدأ الكونٌ بالانهيار على 
نفسهء لكنّ العلماء يحبون استكشاف حدود الفكرء وعلينا أن نكون قادرين على 
فك الرابطة بين الأسئلة المتعلقة بالمستقبل الترموديناميّ للعالم وبين مستقبله 
الكسمولوجي. ويعبارة أخرىء لنفترض أننا (نحن الكسمولوجيين) على خط فيما 
تعلق بالمستقدل: الطويلن الأمد للعَالم, وأنّ هذا العالمَ سينهارٌ فعلاء ما الذي 
سيحدث إذ ذاك؟ هل سيصبحٌ الطبيعيٌ غير طبيعيٌ» ويصبحٌ غيرٌ التلقائيّ تلقاتيًا؟ 


إن الرياضي البريطاني» الواسعٌ الخيال» روجر بنروز 805056 .8 (ولد عام 
1) فكر بعمقٍ في انهيار العالم» وارتأى احتمال وجود إسهام تجاذبي في 
الإنكروما: وتعنارة لخرع فق كدشنا الفوضي مين ينه الذمكان دلا من مجرّد ترتيبٍ 
غير منهجيٌ للأشياء التي تفقطكة: إنه: يقل بتفرل (13111نا5109 اللحظة الابتدائية» أي 
الانفجار العظيم 8309 819, لكنه يعتبر احتمال أن يكون تفرّدُ اللحظة النهائية, 
أي الانسحاق العظيم, قل تتّسم بتعقيدٍ أبعد بكثير (الشكل 13-4), وهكذاء فمع 





أنّ المادة والطاقة في الكون المرئيّ ربما انضغطتا في أيامهما الأخيرة لتصبحا 
نقطة وحيدةء ومن ثم صار لهما إنتروبيا منخفضة بدرجة استثنائية» فإن بنية 
زمكانها التي تقطنان فيه هى من التعقيد بحيث أصبحت الفوضى في الكون أشد 
مما كانت عليه في لحظة خلقه الأولى. لذا فإن الإنتروبيا ستواصل تزايدها من 
الآن إلى اللانهاية. حتى لو كانت اللانهاية (أو» على الأقل» بعد مرور بضع 
عشرات البلايين من السنوات) ترانا عند الرجوع بالزمن إلى الوراء تفرّداً 
01131113 5. 


ومهما كان عليه الحالء فإن أكبرَّ احتمالٍ لمستقبل الكون هى توسّعه 
المتزايدٌ وتعاظمٌ مقِياسِهٍ بلا حدود. وفي هذا السيناريىء ثمة دوماً مجال أكبر 
للطاقة والمادة كي يتبدّدا. وحتى لو قَدَّر للمادة أن تضمحل متحولة إلى إشعاع: 
فإن إنتروييا الإشعاع ستتزايد تدريجياً مع تزايد الحجم الذي يشغله. ومع ذلك 
فالمشكلة الحقيقية 'أنه إذا عدر لكل العادة أن تتحول إلى إشغا 2ه وَأنّ متمدد 
الإشعاعٌ وتصبحَ أطوالةٌ الموجيّة غيرَ منتهيةٍ؛ بحيث أنه لن يتبقى في المستقبل 
الوكيدز شوك ازمعاق متوتية يقنع دون ااقةم فإنه يوق فتن الورهلة الار الى كنا الو 
أن إنتروبيا الكون ستكون صفراً. بيد أنّ الفيزياء بالمقاييس الكسمولوجية للطول 
والزمن ما زالت موضوعاً مشكوكاً فيه» وقد يحدث أنه حتى وجود تبعثْرٍ في 
تموّجاتٍ كثافة الطاقة» في الحجم الهائلٍ للكون الذي سيوجّد أنذاك» سيكونٌ كافيا 
للتوثئق من أنْ الإنتروبيا الكلية كبيرةٌ جدًا. وهذا سؤال مفتوح. 


الشكل 13-4. حتى لو كنا متجهين إلى انسحاق 
عظيم 00505 وأ8, فعلينا أل نتوقع من 
الإنتروبيا البدء بالتناقص ثانية مع بدء الكون 
بالتقلص. ويمكننا تصور وجود إسهام تجاذبي 
فى الإنتروبياء يمعتى أن التفرّد /308الاودأة 
النهائي (في اليمين) أعقد كثيرا من التفرد 
الابتدائي (في اليسار)؛ ومن ثم فإن إنتروبيا 
الكون تواصل تزايدها مع أنه يتقلص. 








الجاذبية والإنتروبيا عشيقان مشهوران. وفي الوهلة الأولى» قد يُظْنّ وجود 
رابطةٍ ضعيفةٍ بين نظرية النسبيّة العامّة - نظرية آينشتاين في الجاذبية (التي 
سنقابلها في الفصل () - والقانون الثاني» باستثناء احتمال وجود إسهام تجاذبي 
حتزنة فلكهورة تبون طنوه]::نيدا والتفكين جيني الزيكان 
بلغة الإنتروبيا. وفي عام 5» بين يد جاكيسون 0وؤمووول 7 9 أنه إذا 
دمجنا عبارة كلاوزيوس المتعلقة بتغيّر الإنتروبيا حين تدخل الحرارةٌ منطقة» مع 
الإلحاح على علاقة الإنتروبيا بمساحة السطح الذي يحد المنطقة (في الحقيقة, 
الإنتروبيا والمساحة متناسبتان طردياء وهذا معروف للسطح المحيط يثقب 
أسود)» فإن البنية المحليّة للزمكان تتشوّه بنفس الطريقة التي تنبأنا بها عن 
طريق معادلات آينشتاين في النسبية العامّة. وبعبارة أخرى, فإن القانون الثانى 
يقتضي وجود معادلات أينشتاين في النسبية العامة! ْ 
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فى الإنتروييا. بيد أن ثمة 


وهكذاء فريما لم يكن المحرّك البخاريٌ موجوداً داخلنا فقط» إنه موجودٌ في 
كل مكان. 


2 


(9) يمكن العثور على هذا البحث عن طريق الموقع 110:/700*.1301-900! والدليل الفرعي المسمى 
.01.0 018101397طاناة. 








. سأميط اللثامَ عن تلك الذرّاتٍ التي تَوَلدَ منها الطبيعة الأشياءً كلهًا 
لوقريطس 


لكد سبق ورأينا المظاهرّ الخارجيّة للتغيّرٍ الذي جرى نتيجة نشوء المحيطٍ 

(الغلافي) الحيويٌ 6 للأرضء والآليّاتٍ الداخليّة لهذا التغيّرٍ في 
الأساس الجزيئيّ لعلم الوراثة. رأينا الشيء الذي لا يتغيّرء وهو الطاقة» ورأينا 
لماذا تتغير الأشياءً بلغة الإِنتَرُوبِيا (القصّورٍ الحرارىٌ) لإ60100» سنتفخّص الآن 
الأساسّ الماديّ للتغيّر بتفصيل واسعء ويذا يمكننا إدراك كيف يحدث الانتقال من 
القيلة إلى العتاضي. 00 


ما هى السّرٌ الذي يُقشيه العِلُمٌّ عن طبيعةٍ المادّةٍ التي يتكوّن منها كل شيءٍ 
محسوس؟ سنحاول الإجابة عن هذا السؤالٍ البالغ الأهمية على مرحلتيّن اثنتيّن. ففي 
أرلذفتها: وفى موضيو , :هذا الففمل :سيتعاك السؤال اذى ميتي الكت لا سو فى 
الوقتٍ نفسِهٍ ‏ أنه من مستوىّ سطحيّ, والذي يشرحٌ نشوءَ مفهوم الذَرَةٍ المتداولةٍ 
في جميع المواضيع التي يتناولها علمٌ الكيمياء. وسنرى السببّ في امتلاك الذراتٍ 
المختلفة شخصياتٍ مختلفة نسمّيها خاصّيَّاتٍ كيميائيّة 01885م20م ا8وأموطء. لا 
تستبّعِدُ فِكْرَةَ آنّ هذا فصل يتعلق بعلم الكيمياءء إِذَ إنّ الكيمياة هي الجسرٌ بين 
عالّم الموادٌ الذي ندركه حسّيًا وبين عالم الذرّاتِ الذي نتصوّرهء وعلى الرّغم من 





الذكرياتِ - التي غالباً ما تكون مرعبة - عن أوّل مواجهةٍ لنا مع الكيمياء في 


المدرسةء فإنها موضوعٌ غاية في الروعة والجمالء ثُمّ إنه مثيرٌ عقلياً حتى عندما 
نمرّ عليه مرورّ الكرام (كما نفعل هنا) امد الغرْص في أعماقه. وأنا أنوي 


هنا تقديم قدرٍ ضئيلٍ من الكيمياء كي د تفتحوا أعينكم على العالّم المحيطٍ بكم 
وكي أولَدَه لديكم» في الوقت نفسه؛, شعوراً عميقاً بسحر هذا الموضوع. أمّا في 
الفصل التالي» فسنترك الأمورّ السطحيّة المتعلّقة بالذرّاتِ لنغوص في أعمق بثر 
مقافي ما تسينة ناد وسيتديك: إد ذلك ماتماف تهم ما تكفيه السادة بحقاء ويلك 
بأسلوب ربّما حَصَل على رِضا قدماء اليونان. فقد فكّر هؤلاء طويلاً فيما تكونٌ 
علي إلعادة بروواايوا اقره دمي بمقدوط لدان اشوا 110 زاك عنها 
في الأقلء يُحتَمَلُ أن تكونَ صحيحة. هذا وكان بعض اقتراحاتهم خاطئاً تماماً 
لكنّه كشفٌ عن روح بحثيّةٍ جديرةٍ بالإجلالٍ والإكبارٍ. وهكذا فإنّ طاليسٌُ من 
فدا طية قله اذا/ا ؟0 5 (500 ق. م. . تقريباً): » الذي يُعَتَبَرٌ في الذاكرة 
الشعيية أبا الفلسفةء عندما عثر على أصدافي بحرية في أعالي الجبال قفزء» قبل 
وفاته بقليلء إلى النتيجة القائلة إن كل شيءٍ في هذا العالّم مكوّنٌ من الماء. وبعد 
ذلك بالف سنة:؛ وردث هذه الفكرة نفسّهًا فى القرآل ): #وجَعَلْنًا من الماء كل 


وى 


شَيْءٍ حَيّ أقَلا يُؤْمِنُونَ»4. 


إن عظمة مصدرٍ هذه الرؤية - القرآن - من وجهة نظر البعضء يُضْفِي عليها قوةٌ 
مقنعة حتى في هذه الأيام. بَيْدَ أن اليونانيين تابعوا مسيرتّهم للوصول إلى فهم 
الموضوعء واعتيروا أن مادةٌ وحيدة غيرٌ كافية لتفسير تنوع الموادٌ فى العالم. 
هذا وقد طور هيراقليطس من إفيسس 5لا 5ع أ0 لطاع مرولا (475-540 ق. 
م. تقريباً) فكرة طاليس, إِذْ ذَمَبَ إلى أنّ من الضروريّ وجودّ عامل للتغيّرٍ 
8 06 30601, وأضاف الثار إلى مجموعة العناصر الأساسيّة للموادل. 
وسرعان ما ارتأى إمبيدوكليس 20006006165 الصَّقَلَيٌ (432-492 ودام تقريباً) 
أنّ من الصّعب تكوّنَ الموادٌ الصلبةٍ من الماء والهواء والذّار فقطء ومن كَمَّ لا بد 
من أنْ يُضافٌ إلى هذا الخليطٍ الترابٌُ» واقترحَ» وربّما آمنء بأنّ كل شيءٍ يُمكن 


(1) سورة الأنبياءء الآية 30. 





وه و 


فشكل 1-5 خدولان ذوركات قدفنات هذا للعتاهين: بدن المتخطط الأيسرٌ العناصرّ الأربعة التي 


لكتوكن انها الننانى: كل الموانٌ برآي قدماء اليونان؛ ويُبَيْنُ أيضاً الخاصّيّاتِ التي توفرها تلك العناصرٌ 
للمواد التي تكد خها: اما المقاز الأيمنٌُ فيقدّمٌ تصوراً حيثيًا لها مبنيًا على تعاليم الفلسفة الطاوءّة 
التي أسّسها لاوْنّْسُو 55 0ها (600 ق. م. تقريباً). تكشةن: :هذا المخلط كمس عنامي تتك تين 
الصراع بين يَانْكْ 9لا (ذَكَرء إيجابي» حارّء منير) وَيِينُ 0ل (أنثىء سالبةء باردة» مظلمة). 


أن يتكوّنَ من الهواء والتراب والنار والماء (الشكل 1-5). وقد كان من المؤكد 
كقريبا :اطلاع: ازسطوظاليس ‏ (3223884 ورج تقريبا): على الكتزال: انو كليس 
للعالم يعناصره الأريعة, وَحَاجَ في أو خالا الأرضيّ وهىق مسرح التغيرٌ 
والاضمحلال» كان مختلفاً كماما عن الكرة السماوية الأيدية, وآن عناصر 
إمبيدوكليس كانت ملائمة للعالّم الأرضيّ دون الكرة السماويّة. وفيما يتعلق بالكرة 
السماويّة السرمدية الرّائعة» فقد ارتأى أرسطوطاليس ضرورة وجود مكوّن خامس 
أساسيئء» هو الجوهر 17165565706/ا0. 

وبالطبع؛ فكلّ هذا كان خاطتاً لأنّ جميعٌ هذه الموادٌ لم تكن عنصريّة؛ ربّما 
باستثناء جوهر السماوات الافتراضيّء الذي لا يمكن التحقَّقٌ من وجويِهٍ تجريبياً 
والذي هوء كما نعلم» غيرٌ موجويء لكنّ صوغ وتفسيرٌ المفهوم: الذي مفاده أن 
التعقيد يبنشأً من ال كان ا مقاقيمية 3 بالغة الأهمية, ومازال هذا 


وه 0 ١ 5 0 ث,٠ 0 - ٠.‏ ع 85 ّ سا هى” 
إن افتراض وجود عناصرء وإن كانت العناصرٌ المقترحة خاطئة: حرض 





على طرح السؤال الذي يكمن فى قلب هذا الفصل وهى: هل المارة مك5 


- ع د . ع عه ع ادب 
د 6001110 8 متقطعة 01566166؟ 00 إكرى من ا تعر 


ف وام ثب 


الفحؤكة رسن فى النهاية إلى كنوع لا يذكن تدزكتة: آلا وهو 5 لما كان 
من المستحيل الإجابة عن هذا السؤال تجريبيّاء فقد لجأ اليونانيون إلى التأملٍ 
والتَخَيّلٍِء ومن كم ة كان لكل من فانين الفكركتة اتصاذها: إن كيين حبك واهده 
من هاتين الفكرتيّنء وهي الفكرة الذْريّة» يجب ألا تقودنا بالضرورة إلى الإعجاب 
بمؤيّديهاء ذلك أنّ دعمهم كان مؤسّساً على تخيّلاتٍ غريبة الأطوارٍ وذوق فلسفيّ, 
وكلاهما لا يُعْتَمَرُ الآن مكوّناً موثوقاً تماماً للنّهج العلميّ اق النحق عق الحقيفة: 


55 


بوسعنا تعقبٌُ مسار التأمّلٍ المحظوظ بالعودة زمنيًا إلى الوراء وصولاً إلى 
لَوسِيبُوسُ من مِيلآطّسُ 5دأهانالا 06 5داممأءلها (420-450 ق. م. تقريباً)ء الذي 
تصوّر المادةً حُبَيْبِيّةَ وكأنها مكوّنة من ذرّاتٍ تنتهي إليها عمليةٌ تجزتة المادّة. 
وقد حاجٌ لوسيبوس في أن المادّةٌ لن تكون خالدةٌ إل إذا كا كمنة قهانة العمل 
التجزكئة:ء لآنه إذا لم تصدل إلى هذه النهاية,. لآل كَّ شيءٍ ع إلى الزوال قبل زمن 
طويل. ومع ذلكء فإن فكرته عن الذرّات كانت بعيدة جدًا عما نعرفه اليوم عقي 
وهكذا تصوّر أن للذرّاتِ مجموعة واسعة التنوّع من الأشكال والحجومء وأنّ ذراتٍ 
كل جاناة تحتلق سفن ترات المنواذ الأخرئ ققد دُرِسَتْ هذه الفكرةٌ بالتفصيلء 
وسّميّتٍِ الأشياءٌ التي لا يمكن تجزتتّها باللغة اليونانية 3:005105:, وهذا يعني أنها 
لا يمكن تجرتتّهَا ولا تقسيمُهًا. وكان الذي أطلق هذه التسمية دِيمُفْرِيطَسُ من 
أبديرا 850808 01 0800001005 (322-350 ق. م. تقريبا). الذي كان يُنْعَتُ 
«بالفيلسوفٍ الضَاحِكِ». وقد اعتمدَ ديمقريطس الفكرة القائلة إِنّ ثمة ذراتٍ 0 
الحليب: وذراتٍ للفحمء وذراتٍ للعظامء وذراتٍ للماء. لم يكن رأيّةُ معتمداً على 
الكجريةة لذ :ارتاى: اضيا وجود ذراتٍ للبصر والصّوتٍ والرّوح. وقد رأى أن 
قزاك الروك يذه الطيفة لكي ملائمة كماما لاوج واقها درل ححضياة اللون 
ونلساة وسيشير : الشكل. 1 


كانت هذه الأفكارٌ جزءاً من منظومة معتقدات الإبيقورِيّينَ» وهم أتباعٌ 





إييقور 05/لا6أم من ساموس (270-341 ق. م. تقريباً)» الذي استخدمهم 
الى 'لتلك "التخزافة. وذلك والقول, إفة لما كانت كل الانقياء وحن عدفخها الكلية: 
مكوّنة من ذرّاتِء فحتّى الآلهة - التي كان يُعتقد أنها لامبالية» وأنها نماذجٌ تبعث 

أ 7 5 و 2 و له و 
الشعور بالرّضا والطمأنينة» وتحتقِرٌ كل من لا يريد أن يزعجه أحد بحضه على 
إصلاح شؤونٍ الناس» حتى التافه منها ‏ تخضع للقانون الطبيعي. هذا وإِنَ 
النّظرَةً الإبيقورية إلى العالّم - وهي نظرةٌ مبنيّة على دعامتيّن: مذهب المتعة, 
الذي يقول إنّ اللذَّةَ هي الخيرٌ الوحيدُ فى العالمء, والمذهب الذَرّئٌّ 50ذامه8: 
الذي يقول بأن العالم فكون من ا - رأث في الإحساس الساسن: المعرفة: وانة 
الانطباعٌ الذي يتولد في الرّوجٍ ند نتيجّة المُورٍ المؤلفة من الأغشية الدقيقة للذرات 
التي تُصّدِرُهَا الأشياءٌ التي يُّحسٌ ا وق اكتقدرف هذه النظوة رةه الليكنة 
والإحننانن :بين جعهون رومائئ متفدم عن:طويق ملجم :رائهم جاء بها تيتو 7 
لوفْريطسٌ كارو 5ل 5لالاع]عنلنا 10 (550-95 قمم. تقريباً) أوردها في كتاب 
عنوأنه 0731018 اناالا ©( (طبيعة الأشياء)» يُعدَّبِرُ أوّلَ كتاب مدرسيّ فى الكيمياء 
الفعؤفافية .وقد لل هذا الككاث. عفقودا إلى القرن. التخامس: عشوةه لكن إغاذة 
اكتشافه شجّعت مزيداً من العقولٍ الحديثة على العودة من جديدٍ إلى المذهب 
الذّري ا 

ري 

كان أفلاطونٌ وتلميدَّهُ أرسطوطاليس من أشدّ المعارضين للمذهب الذري» 
وكانت 0 و وإن كانت فاسيةة: 0 0-0 لوده في ل 
اللديّخ. تسم ننها 5 د كانت وجهةٌ نظر أرسطوطاليس أنّ المذهبّ 
الذرّيّ» الذي اعتبره مجرّدَ ابتداع وتلفيق - خلافاً لإبداعه - لا يستحقّ منا سوى 
الازدراء» وأنه لا يصلحٌ لتفسير التجربة الحسّيّة الغنيّة التى يتّسم بها العالم 
الحقيقي. تم إنه كان يرى في الخلاءٍ ‏ الذي كان ضروريًا إذا كان للذرَاتٍ أَنْ 
تتحرّكَ - لعنة, لأنّ الفكرةً» برأيه, لا يمكنها أن تَعْمَلَ فى خلاءء لأن الخلاءاتٍ 
تفتقر إلى وسائل للدّفعء ولا يمكن للحركة أن تَحْدّتَ ما لم يَجّْر دفعها (انظر 
الفصل 3). 





لقد كانت قوة نفوذٍ أفكار أرسطوطاليس كبيرةٌ إلى درجة أصبحث فيها أهم 
أركان الفهم البشريء بعد أن أضيف إليها القليل من الأفكار الأخرىء طوال آلفي سنة. 
فقد سندت المشتغلين في الكيمياء القديمة (الخيميائيين) 31606701515 في مساعيهم 
المضلّلةٍ وغيرٍ المثمرة. ثم إن وجهاتٍ نظره في الحركةٍ وقفت عائقاً في وجه 
تقدّم علم الفيزياء زمناً طويلاً. بعد ذلك» عندما استيقظ العالّمُ وكشف في القرن 
السابع عشر الخللَ الشديدَ الذي تعانيه الفيزياءٌ التأمليّة التي وضَعٌ أُسّسَّهًا أرسطوء 
فإن هذه اليقظة حدثت لدى العاملين في الكيمياءء» الذين اكتشفوا أيضاً سذاجة أفكاره 
الكيميائية. ومع أنه يمكننا من موقعنا الحاليٌ أن تَسْكخَّرَ من الثّراث الفكريّ الذي خلفه 
أرسطوطاليس - وما يدعم ذلك هو حدوتٌ كثيرٍ من الثورات التي أبعدتنا عن فِكْرِهٍ ‏ 
فعلينا الا"ققدر تويهيه«ويهمتا إلى الامتقور مين سن لو طهر الى الوهلة الأول 
انهم اقرب إلى التمقيقة :كا الإبدةوويرة: تهون الكاذل والتضرن انفنا .ركان 
مذهبّهم الذرئٌ مستنداً إلى التأمّلٍء بنفس القوة التي استعملها أرسطوطاليس للتأمل 
في مذهبه المضادٌ للمذهب الذري. لقد كانت جميمٌ الفرضيّاتٍ المبكّرة المتعلقة 
والذرات :ككس هرد : كانت كلّها فلسفةً تأمليّةٌ» لا عِلّْماً. 





كان الوقثء الذي استغرقه العلمٌ للتوصّل إلى معرفة طبيعة المادة» أطول من 
الوقتٍ الذي تطلبّه لتعرّفٍ حركة المادّة. هذا وإنّ طبيعةً المحسوس ذاته كانت 
مضللَة أكثر من حركة ذلك المحسوس عبر الفضاء. إِذَّ إِنّ من السهولة بمكان 
وفكل الأعدابي بالمكان والزمان,» في حين أنه ليس من الواضح البحّة 5 
بالخْاصيَاتِ التي يعتمدها عونا الكيميائيون للمادة. فهل لم تكن طبيعة المادة 


أكثرّ من مجرّدٍ تأملات؟ 


لقد تبيّن أنّ الميزان يوفر مفتاحا لحل اللَغْزِ (الشكل 2-5). ففي يدي 
أنطوان لَُورَان دو لافوازييه 2001518 | 08 .| .8 (1794-1743)» الذي يُعتَبَرٌ على 
نظاق واسع أت الكيفساء الحبيكة: اصبم الميزانٌ مِتْضعا يمكن: استعمالة للولوج 
في أعماق أسرار المادّة. وبشيءٍ من التّروَّي والتفكيرء أمكن استعمال الميزان 








الشكل 2-5. ميزانٌ كيميائيٌ تقليديّ شبية بذاك الذي استعمله لاقوازييه في بحوثه التي سمحت له 


بربط الأعداد نالمادة) ومن 5ه ثْمّ تحويل الكيمياء إلى علم فيزيائئٌ» ويظهر في اليمين النظيرٌ الحديثٌ 
لميزان لاقوازييه. 


لريط الأعدابٍ بالمادق: وإحضار التفاعلاتٍ الكيميائية إلى مملكة عِلْم الحساب. 
وبوجه خاصٌء أَمْكَنَ استعمالّة لتحديد كُثَلِ الموادٌ التي تتفاعَلٌ معاً. ونتيجة لذلك: 
بدأث تَرِدُ نماذجج 0218/05 في المعطيات (البيانات) 0318: وكما سبق ورأيناء فإن 
النماذجّ هي دم حياة العِلم» ويذورٌ النظريّات. 


كان نموذجٌ كتلٍ العناصر التي تَتَّحِدُ معاً هو الثمرةً التي نَمَثْ على شجرة 
الفرضيّة الذْرّيُة 0456515ملاط 6أمممغة 000 كان هون :واللوة 0916137 ل 
(1844-1766) ابناً عنيداً» ومصاباً بعمّى الألوان» لحائكِ على نَوْلِ يدوي؛ وقد 
عَمِل معلّماً في إحدى المدارس وهو لما يتجاوز الثانية عشرةً من عَمَرِهِء وكان 
أيضاً راصداً للطقس يتّسم بشدّةٍ التدقيق في التفاصيلء ولمْ يكن له تسلية يرقة 
بها عن نفسه سوى لعبة البُوَلِنْعْ التي يمارسُها مساءً كل يوم خميس. وريّما 
كانت ذاكرئةٌ اللأواعية لتلك الطابات هى التى أوحتٌ إليه بالنظرية التى قدَّمها أُوَلَ 
مرّةٍ في محاضرة ألقاها في المعهدٍ الملكيّ 1051101107 |2/ا101 في كانون الأول / 
ديسمبر عام 1803, ثم تُشِرَتْ عام 1807. وكانت تنص فرضيِّتُةُ على أنّ المادةٌ 


مكوّنة من ذراتٍ لا يمكن توليدهًا ولا تدميرّهاء وأنّ جميعٌَ ذرّاتِ عنصرٍ معطىّ 





متطائقة ا غزارة كل ها يله الذراتٌ في تفاعلٍ كيميائيٌ هو تغييرٌ شركائها. كان 
مفهومة الحانية آنه يوكد ,لكل :دوق كتلة تمتها ومن كم فا ن الميزان الكيميائيّ 

هو راصد للتغيرات في الكتلة التي تحدث عندما تغير ارات شركاءها. وهذه هي 
الخطوة التي يسمّيها فلاسفة العلوم الانتقالَ من الماكرويٌّ إلى المكرويّ 
0 الذي يكون فيه مفهوم على مستوىٌ مِحهَرِيٌ (مكروسكوبيٌّ) 
1015060 من نظا بخاصدَةٍ عيانيّة (ماكروسكوبية) 22861050001 قابلة 
للرصد. هذا وإن معظم علمي الفيزياءٍ والكيمياء الحديتدن اليس سوى تفصيلٍ 
لنقل الماكروي إلى مكروي» حيث يُتَرْجَمُ المرصودٌ إلى المُتَخَيّلِه وبوجه خاصء 


لوسر 


نترجم القياسات التي تحرف بمقياس بشرى إلى قياساتٍ أصغرَ ببلايين المرّات. 
وفى اللتقيقة: ينعان والقوة. شوطا الكة قفتيو الآن نينا مريهنا كذ 
فقد عَدَّ ذرّاتِ العناصر المختلفة محاطة بمقاديرَ مختلفةٍ من السمائع الحراري 
(الكالوريك) 681016, وهو ذلك المائع الافتراضىيُ غيرٌ القابلٍ للوزن الذي نعتبره 
حرارةًٌ (الفصل 3). وقد ارتأى أن لذرَاتٍ العناصر الغازيّة أثخنّ مائع حراري: 
وهو يمكنها من الحركة بحرّيّة. أمّا ذراتٌ العناصر الصّلبةٍ فلها أرق الموائع؛ وهذا 
يعنى أنها تبقى مستقرّةً فى مواقعها. وتجدرٌ الإشارة إلى أنّ هذا الابتعانء 
المذهلّ إلى حدٌ ماء عن الفكرة المركزيّة للفرضيّة الذرية» قد نُسِيَ تماما!2. 


دوكلا استعنال: دالقون: لفوزاتله المعطاء بإعدان :خقول سحتو على كل 
ناته بالنفبية إلى كه دزة البوو هينب لكت العناضير ب الت القدردى قلت 
1. وقد أطلقّ على هذه الكتلٍ الذريّة النسبيّة اسم الأوزان الذَرّيّةٍ ءأماه:3 
18 وما زال هذا الاسم مستعمّلاً حتى الآن. كانت تجاربّه غيرَ متقَنَّة: 
وكان تفسيرّه لها يعتمدٌ على فرضياتٍ تتعلق بعد الذَّرَاتِ في عنصر ماء التي 
تتّحد مع ذراتٍ عنصر آخرَء وهنا كانت تخميناتّة خاطئة في معظمها (الشكل -3 
(2) من العجيبء إلى حد ماء أن معظم مكوّنات فرضية دالتون الذرية كانت خاطئة بعيون المتحذلقين؛ 
الذين كان أقل ما يقولونه إن السيالة المائع الحرارية غير موجودة. يمكننا عَمَلُ ذراتٍ وتدميرها 

(لكنْ في غير التفاعلات الكيميائية). ولا يوجد كتلة واحدة بالضبط لجميع ذرات عنصر ما (فكتل 


النظائر 5 يكتلف بعضها عن بعض قليلاً). لكن روح هذه الفرضية صحيحة:» وهي جديرة 
بالاحترام. 





5). وهكذاء فباعتمادي البساطة منهجاء افترض أنّ الماء مكوَّنٌ من ذرَّةٍ واحدةٍ من 
الأكسجين وذرة واحدةٍ من الهيدروجينء واستنتج أنّ الوزن الذْرّىّ للأكسجين 7 
(وفى الحقيقة» فإن المعطياتٍ التى هى أكثرٌ دقّة. تعطى العددَ 8 باستعمال 
طريقته في التفكير)؛ ونحن نعلم أنّ الما مكوّنٌ في الحقيقة من ذرّتيْ هيدروجين 
أكسجين أثقل 6 مرة من ذرة هيدروجين. هذا وكروث هنا أقدم نموذج لتحويل 
الماكروي إلى مكروىي بكل عظمته, حيث أظهرت الملاحظات فى المختير خاصيات 
ما لا يُمكن رؤيتة. 





الشكل 3-5. ظهرت فرضيّة دالتون الذريّة في السنوات الأولى من القرن التاسع عشر. وقد ألقّى 
عدةٌ محاضراتٍ تتعلق بها في كثيرٍ من المناسبات. وهذه صورةٌ طبقٌ الأصْلٍ لجزءٍ من البياناتٍ التي 
قدّمها في محاضرة ألقيت في 19 تشرين الأول/أكتوبر عام 1835 على أعضاء معهد علم الميكانيك 
فى مانشستر. إن رمورٌ العناصرء المطبوعة طباعة سيّكة؛ استَّبيلَ بها رمودرٌ أصمٌ إملائياء وهذا 
سبّبَ إزعاجاً شديداً لدالتون. 





وكلانا لعكييونات النؤناقينة: فين نتفلة. بلطيف الذزنة: اللفارة ققد كانت 
تخمينات دالتون نظرية علميّة؛ لم يكنْ ذلك استغراقاً في التفكير يتّسم بالتراخي 
والكسلء ولا حتى بالنشاطء بل كان نتيجة ملاحظاتٍ تستند إلى التجربة 
المتحالفة مع إِعْمَالٍ العقّلٍ. ومع ذلكء لم يقبلٍ هذه النظرية الجميعٌ بوصفها سمة 
للواقع. وطوال عدة سنواتء كانت تعني هذه الفكرةٌ للعلماء أن الذرّاتِ رمورٌ 
مفيدةٌ لإجراء الحسابات التي تتعلّق بالكتلء لكنّها ليست شيئاً واقعيًّا بأي معتّى 
من المعاني. لكنّ معظم المعارضة احْتَقَتْ عام 1858 تقريباًء عندما نشر عالِمٌ 
الكيمياءء والثائرٌ الإيطاليٌ سْتَانِيسْلاقٌ كانيزّارو (1910-1826) 68001228/0 .5 
جدولاً أكثرَ دقة بكثير لللأوزان الدَرّيَّةٍ للعناصرٍ المعروفةء ومع ذلك, فقد ظل 
بعض العنيدين» حتى بحلول عجر القرن التاسعّ عشرّء معارضين للنظرية الذرية. 

وقد تدخّلت التقنيّاتٌ الحديثة المستعمَلّة في الرّصدٍ في الحكم على صحّة 
القع القي. كان يقتسها #القؤخ والفلماء-الذين آكوا معْده :مباشسرة..والآن وتكتنا 
رقي الذزات على سكن كتقاط متفسطلة من العلا (الشكق. )نوتم كك كقة أن 
شك في وجويقا. وبالطبع» قد يعترضُ بعض المتحذلقين المغرقين في التشاؤم 





الشكل 4-5. استنتج دالتون وجود الذرات من وجود تناسق وانتظام في كتل العناصر التي اتحد 
بعضها ببعض. والآنء يمكننا «رؤيتها»» ولا يوجد شك في وجودها. الجهان الذي استعمل للحصول 
على هذه الصورة لذرات السليكون على سطح قطعة من السليكون: يُسمّى مجهراً نَقَقِيّا ماسحاً 
(/511) عمم050ءال2 و5أأاعصصدة ومأ50800. هذا الجهاز يتحسّسء بدقة كاملة تقريباء طريقه عبر سطح 
ماسوتقوم االعواسيب. متتفويل الاشتازاك 'الكن تيفك مها المص إلى سور و تتم يتان قود 
فَصّل) 57أآنا650: ذي مقياس ذرّي. 





بقولهم إن الأجهزة التى استعملتٌ للحصولٍ علي هذه الصور ليست سوى بدعة 
عقليّةِ. إن صّمُمَتْ تلك الأجهزةٌ للتعبير عن النموذج الذي يريد العلماءً الحصول 
عليه؛ لكنّ العلماءَ يعرفون أفضل من ذلك. 


ننه ما هي الذرات؟ وما هو شكلّهًا؟ وكيف تُكَوَنٌ؟ سَلِّمّ دالتون» مثل 
اليونانيين» بِأنّ الذراتِ هي ما تتوقف عنده التجزيءء وأنها لا يمكن أن 
تخضع لمزيدٍ من التجزئيء: بمعنى أنه لا يوجد للذرة مكوّناتٌ أصغرٌ منها. 
لكنْ إذا كان الأمرُ كذلكء فمن الصّعبٍ رؤية كيف يمكن شرح الخاصّيّاتٍ 
الغنيّة للعناصرء لأن تنوّعٌ الخاصّيَّاتٍ ينشأ من غِنَّى التركيب. هذا وقد كان 
لمن أفيت له بيوهه .هنا للرات: حننة الكل نمق ع عد ومسو لل 
(1940-1856) 75005057, الذي بَيِّنَ عام 1897 أنّ من الممكن فَصَل 
الإلكترونات من الذرات. وقد أَعْلَنَ اكتشاقَهٌ هذا في المعهد الملكي اقلإه8 
0 بتاريخ 30 نيسان/إبريل عام 1897. كانت الإإلكترونات أولَى 
الجسيمات دون الذرية 08616165 63100016ئا5» وهي جسيماتٌ أصغر من 
الذرات» يجري تعرّفها. وقد أثبتت بحوتثٌ طومسون في مختبر كافنديش 
بجامعة كيمبردج أنها كانت مكوّناً عامًا لجميع الموادٌء ومن َم فإن للذرات: 
في الواقع» تركيباً داخليًا. 


وفي السنوات الأخيرة من القرن التاسع عشرء حدث ارتباك شديد 
فيما يتعلق بكيفية ترتيب الإلكترونات» ورأى البعض أنّ من الممكن أن 
تمحدى د وتحددة آلافٌ الإلكترونات» ولم يكن ثمة أيه معلوماتٍ عن وحجودل 
جسيماتٍ ذات شحِنة موجبة لِتّعَايِل الشَحْنَة الكهريائية السالية للإلكترونات. 
كك كلت ..قزة النشكلة. متغتل :هوف : نفك وتر فور 10ة1161نا.ه 
(اللورد رذرفورد أوف نلسونء 1937-1871) النيوزيلانديٌ» الذي تابع بحوثة بعد 
ذلك 56 مانشسترء والذي توصل عام 1310 إلى وجول النّواةٍ دناعإعنالاء وهى 
بقعة بالغة الصغر مكوّنة من مادةٍ مشحونة إيجاباً تق في مركز الذَّرّة ومع أن 





النواة أَصغن در عن الذرّة نفسهاء فإِنها هي التي تك يني ] 1 ل>- 3 
الإجماليّة للذرة 


بعد ذلك؛ كان لا بد من تكوين انطباع عن حجوم وكَتَلٍ الأشياء المختلفةٍ 
التى برزث على المسرح. للذرّةٍ النموذجية 21 يساوي ذقاة 3 من البليون من 
المتر (" 3210 مترء 0.3 نامومتر). لوا دشان «وكدوة عا مدن .شن تقندف الراك 
لموضوعة بالتتايع على:خط «ستتقيم بن تسل من طوله سو 3 مليمترات» لي 
أقه| نتكون. يطول بده النشازظةة الماطكة) مداق تكون كايا عدن تصن هه 
هنك اللاراقه وقد مكو عع الانسول. كس تكيرى نيلم الخارطة الى ان عضي 
1 3 كبلومترات: وفي هذه الحالة. يكون فَطرٌ كل ذرة قراية 3 مليمترات. 


هنذا ةو[ اللذرراف كسيرة هد | والتسشيفه انها مهي أن تكون كنك لأنينا 
تتحوى "كقيرا ميق الاكنواء واخلهانويظان معظة الناس إن الدرات صكيرة بهذا 
الفشيث: فى :تلك :هق أتنا تملك الجساما كنيرة هذا :ويهب: أن تكون: كذلك: الآن 
أشياء كثيرةٌ جدًا موجودةٌ داخلّنًا. فإذا بَدَأْتَ بالتفكير في أنّ الذرّاتِ كبيرةٌ فإتها 
تصبحٌ أقل ترويعاً. وممّا يساعدنا هو تضخيم ذرةٍ في خيالنا إلى أن يغدو 
قطرها قريياً من المتر. 


نواةٌ الذرّة كبيرةٌ أيضاًء لأنهاء أيضأء تحوي كثيراً من الأشياء محشوةٌ 
داخلّهًا. ويظنّ معظمٌ النّاس أنها صغيرةٌ جدًا جدًا؛ لكنّ هذا لن يساعدنا في فهمنا 
الإجمالي للذرّة» لأن مثل هذه الأفكار تعيق قدرة العقل على تصور شكلها. وقد 
يظنّ بعض العلماء أنّ هذه الإعانة شيء جيد جذاء لأنّ استيرادَ الأفكارٍ 
الماكروسكوبيةٍ إلى أشياءًَ صغيرة مثل الذرّات - هذا إذا تجاوزنا نَوَاهَا ‏ هو 
عمليّة محفوفةٌ بالخطرء لآن المفاهيم المالوفة لا تسري على أشياءَ بهذه الدرجة 
من الصّغَرٍ (كما سنرى في النظرية لالم في الفصل 7). وبالرغم من ذلكء 
لِنْحَاولء على الآقل» تصوّرَ قطر نواة. تُبَينُّ التجاربٌ أنّ قطرَ النّواةٍ يساوي زهاءً 
وَألكق .من عدرة الأفن. من قطن الثرة: :كذا إذا 'كخلنا ‏ أن الزرّة كرة قطرها قرانة 


(3) كان راذرفورد أوّل من استعمل مصطلح «805اعنا5» (النّواة) عام 1912. 





مترء فلن تكونَ نواتّهًا سوى لطخةٍ صغيرةٍ جدًا قطرُها عُشْرٌ المليمتر. وهكذا فإن 


النّواةَ بالنسبة إليناء نحن المخلوقاتٍ البشرية الثقيلة التي تُعْورُهَا الرشاقة: 
ضنغيرة جذًا حقًاء؛ وحتى بالنسبة الت شيءٍ بحجم الذرّةء فستيدوقو النّواةٌ بالغة 


الصّغَرِ اننا لكنها 18 أن تدك وتفدر. وعندما يكون عالِمٌ في الفيزياء النووية 
بحاجةٍ إلى التأمّلٍ في تركيب النَّوَىء فإنه يرى النواة كبيرةً إلى حدّ ما. 


وكا يق و فلناة فاخ الوا كويرة الآ اكنة اإساة كشرة مخشر ة داخليا. 
ففيها الجزء الذي تستقر فيه الشحنة الإيجابية للذرة: التي تُلغِي الشحنة السلبية 
الإلكتروقافة الشميطة جروا :وفيا انهم ششتتة الكتلة الكلكة تقرها, الوم لام 
الإلكتروناتٍ لا تمثّل سوى نحو 0.1 بالمئة من كتلة أي شيء. وعندما تحمل 
جسماً ثقيلاً. فإن القّقلَ الذي تشعرٌ به هوء عمليّاء ون النّوَى. ولى كان بالإمكان 
استبعاد جميع النُوى من ذرّاتِ جسمِكء لغدا ورِنُكَ قرابة 20 غراماً فقط. وثمة 
سمة أخرى للنُوى: معروفة بدرجة أقل من غيرهاء هي أنّْ كثيراً منها تُتَوُمّ حول 
محاورهاء لكنّ بعضّها لا يفعل ذلك. فنوى الهيدروجين والنتروجين تدوّم؛ لكن 
نوى الكربون والأكسجين فلا. هذا ولا يمكن تغييرٌ تدويم نواةٍء ذلك أنه سمة 
معدزة الخامتافياة >السسفة السلببة"للإلكتروة: اذا لايد لنؤاة الويدو جين أن 


تدوّم أبداً بسرعة دوران ثابتةٍ لا يمكن تغييرها. 


لقد, تبن في :بواكين. القزن. العضشوين أن الإلكترون لم يكن أول. حسم دون 
ذرئ 6 جرى اكتشافة. فقد اكتّشف أوّل إلكترون دون أن يعرف أنه 
الكتوون ا طوال أكثر من قرن. وتتآلف نواة ذرة الأكسجينء وهي أبسط 
جميع الذرات» من حدم دون ذرئى وحيدٍ هو البروتون 200100. وهذا الجسيم 
فق المتدة و ع اتات الحوضء وعندما يتذوق لسائك شِدة حموضةٍ عصير 
الليمون؛ فلآن البيروتونات تَسُولَ الغضدر:.وللأشف» فلن تستكشف هذه السمة 
هناء أو نعرف السيبّ في أن اللسانّ هو كاشفٌ جيد لنوع واحيء على الأقل» من 
الجسيماتٍ الأساسية. البروتون هو جسيم 9 ذنى شحنة إيجابيةٍ مساوية 
ومضادةٍ لشحنة الإلكترون: وكتلته أكبر من كتلة الإلكترون بنحو ألْقَيْ مرة. 





تتكوّن ذرّةٌ الهيدروجين من بروتون وحيدٍ ومن إلكترون يرافقه: وتقوم 
الشحنةٌ الإيجابيّةٌ للنواة بإلغاء الشحنةٍ السلبيّة للإلكترون”. إن للعنصرء الذي 
يشغل المرتبة الثانية في البساطة» وهو الهليوم؛ نواةً مكوّنة من بروتونيْنٍ؛ 
لذا يرافق النواةً إلكترونان. يُسمَّى عدد البروتوناتٍ في نواة ذرّةِ عنصر 
العدد الذريّ '256انات 310016 للعنصرء لذا فالعدد الذري للهيدروجين هى 2,1 
وللهليوم 2 وهكذاء وكي تكون الذرّةٌ متعادلة كهربائتيّاء وهذا هو حال جميع 
الذَّرَاتِه يجب أن يكون عددٌ الإلكتروناتٍ الموجودة مساوياً للعدد الذريء لأنّ 
الشحنة الإيجابيّة الكلية للنّواةٍ تلغيها الشحنةٌ السلبية الكلية للإلكتروناتٍ 
المرافقة 


نّ التحققّ من أنه يمكن نَسْبُ عددٍ إلى نواةٍ عنصرء وأنّ ذلك العدَد يمكن 
ترجمته إلى حقيقة تتعلق بتركيب النواة» يعنى يي أن من الممكنٍ كديرا إعداد جدولٍ 
تَقَقَوِ للعناصر. وفي حال غياب عنصرء : فمن الممكن تعرّفةٌ عندما نعثر على 
عنصر له ذلك العدد الذرى الشاه ‏ ثم إن التوفّعاتِ المتعلقة بوجود عنصر بين 
عتصير تن لخر ازوسييكن الستيعا ئها إذاء كان بعد امنا انز تان عجارن وقد 
خضعت الأعدادٌ الذريّة للتعيين تجريبيًا بواسطة تقنيةٍ ابتكرها هنري موسلي .1 
(1915-1887) لاا 1/056 وذلك بعد وقتٍ قصير من استدعائه لتأدية خدمته 
العمتكرية: الإلزاف» للقي : للحيرث مسقوطه ففرا برصاضة اقناصن فلي اكال اولي وقد 
كتب ويلفريد وين .للا قبل إصابته برصاصة عشيّة أُقُولٍ الحرب نفسِها 
(الحرب العالميّة الأولى) البيتين التَاليَيُن: ا 

كنثٌ أملك الشجاعة وقد بلفْتُ في كتمانهًا مرتبة الرّيادة 

وكنتٌ أملك الحكمةء وقد ارْتَقَيْتُ بها إلى التّفوّق والسّيادة 


لقد كان هذا حقًا 05 مسكندا إلن. حكنة وتيت سنفاعة عكفات. الش ا “لكنهما 


)4( لكل النُوى, باستثناء نواة الهيدروجين, حجسيم تحت ذرَي كر إِنّه النيوترون ملاعلا وهى لحن 
أقرباء البروكون: لكنْ ليس لهاشنكنة إيجابية: هذا وإن البروتونات والنيوترونات هي التي تكوّن معاً 
كتلة النواة» ومن ثم معظمّ كتلة المادة. 





' 7 7 2 عرد اراق 
نعرف اليوح جدول تفقد العناصرء ووجود النوىء وعدد الإلكتروناتٍ الموجودة فى 
كل ذَرَّة. 


و 


كان الترتيبٌ الدقيق للإلكترونات حول النواة يمثّل مشكلة. والنقطة التي علينا 
فهمّهًا في هذه المرحلةٍ من المناقشةٍ هي أن الذرّةٌ فضاءٌ خاو تماماً : 00 


فالكتلة الكلةٌ للذرّةء كما سبق ورأيناء هي كتلة الدواةٍ المركزية البالغه الصّغْرِء 
التي يحيطٌ بها فضاءٌ تطو اك بسقتدق. عير آلاف مرّة من قطر النواةء وهذا 
الفضاء هو الذي يحوى بضعة إلكتروناتٍ - وهي ستة»؛ مثلاًء في حالة الكربون 
وَجَسَدُكَ هى فضاءً فارع تقريباًء لكنّكَ تبدو ضخماً إلى حدّ ما. وبمعنّى حقيقيّ: 
وبعيدا عن القيكرة » فإنك ا فارع تقريبا. ويرتدي لفانها ا 
نفك واقفاً على نواق بح بحجم الكرة الأرضية؛ موجه ترك شَطَرَ سماء ليلبة 


ذرة موجودة فيك. 


ومع ذلك, فالفراغ فوق النووىٌ 301631 هى جوهرٌ شخصية العنصر. 
وفي حين تمثل النُواةٌ متفرّجا سلبيًا مسؤوليتُة مقصورة على تنظيم الإلكتروناتٍ 


التي تدور حوله, وتمثل اننا مركزاً للتحكم, فإنٌ 1 الإلكترونات التي كَشْغَلُ 
فضاءً خالياً تقريباً هى المشاركةٌ فى التفاعلات الكيميائية. 


لم يستطع العلماء مقاومة الإغراء بافتراض أنْ الإلكتروناتٍ هي بمثابةٍ 
كواكبٌ تدور حول نجمها - النّواة - أى بمثابة قمر حول الأرضء ومازالث هذه 
الصورةٌ قويّة وهي الفُضْلَّىء لو لم أذكرها. وقد اقترح النموذجٌ الكوكبي 
دالٌّ حَلِيُ» للذرّةٍ الفيزيائيٌ اليابانئٌ مَنْتَارُو َاعَاوُو كا (1950-1965) 01308016 .لا 
عام 1904, وغدا 50 سبع افتّرض يا لاكتشافٍ رذرفورد للنّواة الذي 
حدث بعد ستّ سنوات. إن النمودّج الكوكبيئء الذي يُفْهَمُ الآن أنه كواكبٌ تدور 





حول نجم مركزيٌ بدلا من حلقات نَامَاووُكًا حول زحلء دبّتُْ فيه الحياة عام 
5 عنسها اعقب قار 531 1/1881 يوتها سبكرا القطرة الكوانقة (الكمومنة) 
التي تصف حركة إلكترونٍ وحيدٍ في ذرةٍ هيدروجينية» وقدّم حساباً كمّيًا ناجحاً 
ِطَيْفٍ الذّرّةِ. ولا يسع المرء إلا أن يتوق البهجة العارمة التي سَرَثْ في أعماقٍ 
بُورُ عندما توصّلتٌ حساباتُةٌ إلى نتائجّ تتّفقُ تماماً تقريباً مع نتائج الرّصد. 


لكنّ ذلك - النموذج الكوكبيء وحساب بور الذي يبد دَاعِماً ومتقّناً - كان 
خاطئاً. وفي هذا درسان لِلْعِلّم والحياة عموماً. أولاء لا يمكن الانتقال بثقةٍ» دون 
افكان قذن كدون مك اللحيظلة ‏ , التخحوى: من الأجسام الماكروسكوبيّةٍ الماكوفة إلى 
أجسام مكروسكويد غير معروفة. فَالدَتينَاتٌ 35 تملا العالمَ السّفليَ عن 
التحققة: كانياء ممكن حتى للتوافق الكمّيّ أنْ يكونّ» في لاروك شاه نكما 
فاسداً عند الفصّل في خلافٍ يتعلّق بالحقيقة. الظروفٌ الخاصّة» التي أفسدتٍ 
الحَكمّ في هذه الحالة» هي الجمال - بالمعنى الذي سنورده في الفصل التالي 
لكننا نستعمل هذا المصطلح الآن بإبهام وغموض - الذي يتميّز به السَّحبٌ 
الكهربائيٌ اانام 61661:16 الذي تمارسه النواةٌ على إلكترون. 


كاه 


1١ 


يجب عليك أن تطردَ من عقلك الواعي» بل - وهذا أفضل ‏ من عقلك غير 
الواعي صورة الكواكب التي تدور حول نواةٍ مركزية: فهذاء بكلّ بساطة» خطاً. إنه 
نموذجٌ زائفٌ للذرّة؛ إنه نوعٌ من الخيال العلميّء وهى نموذيٌ ميّتٌ منبودٌ. أصل 
هذا الكلمك .هق :تحتتنا إن الإلكتروناك: لست حسينات بالنكتى الطلوت بل | 
لها طبيعةً جوهرية شبيهة بالموجة. إن هذه السّمة الثنائيّة تشمَّلٌ مكانّ القلب في 
النظريةٍ الكوانيّة» وهذا ما سندرسه في الفصل 7, حيث يُلغى مفهومَ المدان» الذي 
هى في هذه الحالة» الطريقٌ المداريٌ للإلكترون الكوكبيّ حول نواةٍ مركزية شبيهةٍ 
بنجمء» وهذا يقتضي أنه من غير المناسب كلا تصويرَ الإلكترون وكأنه جسيمٌ 
5 في مدار. 

ستو :في الشتميل 7 كيف ابككر إزوية شر وض 0187 6ه ب 
1961-1887) المعادلة التيء إذا تيسّر حلّهاء فإنها تفضحٌ سلوكَ الإلكترونات. وكل 





ما نحن بحاجة إلى معرفته في هذه المرحلةٍ هى بعض نتائجها المتعلقة بالذرات. 
ما نقبلّةُ الآنَ بأنه بنية صحيحة بدرجة مقبولة لذرّةٍ الهيدروجين - وسنتناول 


ذراتٍ أخرى في وقتٍ لاح - كان إحدى نتائج تطبيق معادلة شرودينغدا0. وفي 
سلسلةٍ من أربعة بحوث علميةٍ شهيرة (كان أوّلها من ثلاثة أجزاء) تُشِرَتْ عام 
6© أَطْلِقَتْ فيها التسمية «ثورانٌ جنسيٌ متأخْنٌ» وكُتِبَتُ في عطلةٍ قضاها عند 
عشيقته» حل شرودينعر معادلته المتعلقة بالإلكترون في ذرّة الهيدروجينء وذلك 
من مقدماتٍ منطقية مغايرة تماماً» استعملّ فيها لطاقة الإلكترون نفس التعبيرَ 
الذي كان بور قد وجده قبل سنوات. 
ولفهم نتائج حسابات شرودينغرء علينا معرفة أن حلولَ معادلته تتنبّاً 
باحتمال وجود الإلكترون في كل نقطة من الفضاءء لاء كما تنص الفيزياءٌ 
التقليديّة» على أنّ الموقع الدقيق للإلكترونٍ يمكن تحديدُهُ في كل لحظة. تسمّى 
الحلول المداريّاتٍ الذريّة 0/511815 80016 وقد قصِدَ من هذا الاسم نقلّ الإشارة 
الضمنيّة إلى إلكترون كوكبئٌ يدور في مداره, لكنُ بدون الصّرامةٍ التي يفترضها 
المفهومٌ الكلاسيكيٌ غير القابل للتطبيق. 
يبيّن الشكل 5-5 هيئة المداريٌّ الذريٌ ذي الطاقة الدنيا في ذرة هيدروجين. 
وهو يوضح احتمال العثور على إلكترون في منطقةء فكلما زاد هذا الاحتمال 
رادت كثافة التظليل فى الشكل. وكما ترىء لما كانت الغيمة تبلغ كثافتها القصوى 
في الجوار الملاصق للنواة, فمخ الممكق الظن ‏ أن الالكترون قرمة هد من الكواة 
مثل دبُورٍ يحوم حول طبقٍ وُضِعّ فيه قطعة من الحلوىء وأنّ المواح المقايل 
للاحتمالٍ الأكبر هو النواة نفسها. وإذا تخيّلتَ كرةً صغيرة مك3 وَضِعَت في 
مواقعٌ مختلفةٍ في الذرة» عندئذٍ سترى أن الإلكترون سيوجد داخل الكرة في 
معظم الحالات عندما تكون الكرة موضوعة عند النواة. إن غيمة الاحتمال متناظرةٌ 
كرويًا (فليس هناك اتجادٌ مرجّحٌ على غيره)» لذاء يمكننا أيضاً تمثيل المداريٌ 
بالسطح الكرويّ الذي يحوي معظم الغيمة. ومع ذلك؛ يجب آلآ تفكرٌ في المداريٌّ 


(5) إنها لَمُصَادَفَة أن تكونَ جَدَةٌ إروين» إميلي باور /8806 . نصفها إنكليزيء وتنتمي إلى ذلك الفرع 
من العائلة التى قَدِمَتْ من 8م5 685159100 ا. 





الشكل 5-5. نرى هنا عدَّةٌ تمثيلاتٍ للمدار 5 ذي الطاقة الدنيا في ذرة اقدلاوو هودن السكدا 
اليساري احتمالٌ العثور على إلكترون في كل نقطة بدلالة كثافة التظليل. ويبيّن المخطّطٌ المرافقٌ 
كيف يتناقص الاحتمالٌ أسّيًا مع تزايد المسافة عن النواة. ويوضح المخطط الأيمن «السَّطعّ الحدَّيّ». 
وهو السطح الذي يكون احتمال العثور على الإلكترون ضمنه قرابة 90 بالمئة. 


وكأنه يملك حافة حاةٌ: فالشكل بيين أنّ احتمال العثور على الإلكترون في ذ نقطهة 
معينة يتقارب بانتظام ا مع الابتعاد عن النواة» وهى لاا يصبح صفراً إلا 
عندما نكون على مسافةٍ غير منتهية من الذرة» ووفق هذا التفسيرء فإن لجميع 
الذواة ححوها غير -متقية د وهدا جمتاقة .هذ للفكرة: القافلة: إن الذزات سسعدرة 
جدًا. وعملياًء فإن احتمال العثور على إلكترون بعيداً عن النواة (على مسافة أكبر 
من وأاحد في مئة تريليون من المتر) قريبٌ جدًّا من الصفر. والأفضل هو تصوّرٌ 
أن ذرة الهيدروجين تملك إلكتروناً محصوراً في منطقة من الفضاء قريبةٍ جداً من 
النواة (منطقة نصف قطرها نحو 100 جزء في التريليون من المترء أي 100 
بيكومتر). يسمى هذا المداريّ الكروي ذو الطاقة الدنيا المداريء (5-0118. ومن 
اللطيف التفكيرء وهذا في كل حال يساعد على تقوية الذاكرة» بأن الحرف 5. 
يعني كلمة كروي او1616م5؛ لكن الحقيقة هو أنه اعتٌّمِدَ لأسباب تقنية كتعاق 
بحدةٍ الخطوط في طيف الهيدروجين الذري. 


إحدى السماتء التى ستتّضح عندما نعرف المزيدَ عن النظرية الكومية, 
والتي لايد لنا من معرفتها في هذه المرحلة., هي أن كون المداريٌ في الشكل 





السابق :متناقارا كزوثا متتس [نيكون للإلكترون الذي يَصِفَهُ اندفاغ زاويٌ 
127 13ل0ا309 يساوي الصفر حول النواة. لقد ورد الاندقاع الزاوي في 
الفصل 3, حيث رأينا أنه مثل الاندفاع الخطيّ 0لا0 70106 110681 لكنه يطبق 
على الحركة في دائرةٍ لا على خط مستقيم. وكل هلا اتزريه مغر فةة فى "هذه 
المرحلة هو أن تَمَوّجَ مداريٌ ذرّيٌ» مهما كانت سرعة تغير كثافة التظليل عندما 
نتحرك حول النواة» يخبرنا عن مقدار الاندفاع الزاويّ. وفي حال مداريٌّ 5 يكون 
للتظليل كثافة ثابتة على أيّ مسار دائريٌ تقع النواة في مركزهء لذا فإننا 
نستخلص أن للإلكترون اندفاعاً زاويًا صفريًا حول النواة. قد تبدى هذه الملاحظة 
التقنية الدقيقة وكأنها غيرَ مهمّةء لكننا سنرى قريباً أنها تكمن في أساس عظمة 
العالم وروعته. 

تسا مدن روسكو سفائلة«الشاعتة نوووة الوسذوو هدو اكقشف: وجو 
مداو ناك :قوية كذررة الشوى: كن ,نيا دوافق علافة على من نكلاقة::الجالة "الأسناسة 
6 000ا010. وشية ذلك هى اهتزاز كرةء حيث تكون النغمات التوافقية لموَحْدمن 
الأساسي مقابلة لحالاتٍ الطاقاتٍ العالية» ومن الممكن رَفْعٌ إلكترون إلى هذه 
المداريّات إذا كان مزوّداً بطاقةٍ كافيةٍ» كالطاقة الناتجة عن وميض رق عله 
كهربائية» أو امتصاص طاقةٍ من نبضةٍ للفوتونات نسميها وميض ضوء. 

ثمة عدة سماتٍ لمداريّات الطاقة العالية تلكء لا بد لنا من تعرّفها. أولاء 
توجد سلسلة كاملة من المداريّات 5, جميعها كرويّة» لكنها تختلف في أبعادها عن 
النواة: وهي تشكّل سلسلة من الطبقاتٍ الكرويّة المتّحدةٍ المركزء مثل الدّميةٍ 
الرّوسيّة (التي يسميها الروس «ماتيوشكاء). حيث تشغل النواةٌ المركر ولا يوجد 
لإلكترون في أيٌّ من هذه المداريّات 5 اتدفاعٌ زاويٌّ» لذا يمكن أن يُعثْرَ عليه في 
التواة تفستها. وهرة اخرى: علننا آل 00 إن الطن نان نذا تتصدول أكاديمي 
متحذلِقٌ: فالمدن والصناعات الضخمة مبنيّة على تفصيلاتٍ من هذا النوع. 


هناك أيضاًء حلولٌ ليس لها تناظر كرويء حيث تكون غيومٌ الاحتمالٍ 
الإلكترونيّ متمركزة في بقاع في مناطقّ مختلفةٍ حول الثواة بدلا من أن تكون 





مورّعة بانتظام حولها. ولابد لنا من معرفة ثلاثة أنماطٍ من المداريّات المبيّنة في 
الشكل 65. تسمّى المداريّاتٌ التى يتجمع فيها الاحتمال في بقعتيّن مدارِيّاتٍ م 
وتلك التي يكونٌ تجِمعٌ الاحتمال فيها في أربع بقع مداريّاتٍ 0» وفي ستّ بقع 
مداريّات 59. ولما كانت كثافة التظليل؛ التي تمثل احتمالَ العثورٍ على إلكترون في 
موقع» تتغير عندما نتحرك على دائرة حول النواة» فما يحدث عند قياسه خلال 
تمركنا:.هى أن للمدارَيات 8 20 تواقق الات الاقفاع لزاوع غين الصفرئ 
للإلكترون الذي تصفه. علماً بان المدارئ 4 يوافق اتدفاعاً اويا أعلى من المداري 
م» وأن المداريٌ )» الذي هى أكثر تدرا يظل مواققا لاندفاجٍ زاوئى أعلى. وهذا 
الاندفاع الزاوي هى الذي يو كُ قوةٌ نابيذة |067111/08 تقذف الإلكترون نشيدا عن 
النواة. واقيوة فقا “كا كفل تقد يه أخوق سنن عليها قزنناً نتائح غاية في 


الأهمية: فيسيب هذه القوة النابذة» فإن إلكتروناً موحودا في أي من هذه المدارات 
لن يُعْثَرَ عليه البتة فى النواة نفسها. 


نحن بحاجةٍ الآن إلى معرفة سمتيّن إضافيّتين للحلول التي وجدها 
شرودينغر لمعادلته. (أنا أعتذر عن عدم إبرادهما الآن» لكنْ سرعان ما سيتضح 
أن تصرفنا هذا ملائم جدًا). أولاء إن نموذج الطاقات مبيّنُ فى الشكل 7-5. ونرى 
هنا أنه مع تزايد الطاقة» فإن مزيداً من زمر المداريّات 5 مكلا ذلك وكلها 
يمكن لكرة الاهتزاز يمزيدٍ من الأساليب ويتردداتٍ أعلى عند ضريها بشدات 2 
متزايدة القوة. هذا وعندما تكون الطاقة في حدها الأدنىء لن يتاح سوى مدارئ 
واحد فقطء هو المداريّ 5 المبيّن في الشكل 5-5. وفي المستوى التاليء يُتاح 
مدارئىٌ 5 واحدٌّء وثلاثة مداريّاتٍ م, وخمسة مداريّاتِ 0» وهكذا. لا وجود لظاهرة 
سحرية في هذا الترتيبء إذ إنه ليس سوى نموذج حلولٍ معادلة شرودينغر لذرة 
الوشروحين:.وتطلق: غلى :رهن .مسترياك. الظافة ,طرقات. :8106113 لان" المداريات "الت 
تنتمي إليها تكوّن توزعاتٍ متحدة المركز لاحتمالٍ وجودٍ الإلكترون» وهي تشبه 


)6( اشتّقّتْ هذه التسميات من سماتٍ تقنية - نُسيتُ تقريباً منذ وقت طويل - تتعلّق بالأطياف: حيث 
تكون الخطوط الحاويةٌ على إلكتروناتٍ في هذه المداريّات خطوظا رئيسية !(150108ام» أو لوا ملية 


٠ع‏ هه 


مننشسر 016 أو أنها عدف بأنها أساسية ا1مع 0لا وذلك لأسباب غير معرفة. 






. / 0 
الشكل 6-5. التوزعٌ ذو القَصَّيّنِ لكثافة الإلكترونات (الممثلٌ بسطح حدَّىّ) هو سمة مميّزةٌ للمداري 
م؛ والتوزع ذو الفصوص الأربعة مُمَيِّرٌ للمداريّ 0؛ والتوزع ذو الفصوص الستة سمة مميّزة 
للمداريّ ؟. وبسبب كون تجعّد المداريّات يتزايد تدريجيًا (أي أنها توافق موجاتٍ تقصرٌ أطوالها 
وملفوفة حول كرة)» فإنها توافق اندفاعاً زاويًا متزايداً للإلكترون. هذا ولا يوجد في أي من هذه 
المداريّات احتمالٌ العثور على إلكترون موجوبٍ في النواة ذاتها: إن إنه يبتعد بسرعة تدريجيًا عن 

النواة مع تزايد.الاندفاع الزاوي. 


لأخيرا 


طبقات البصلة. آَخِرٌ ملاحظةٍ مهمةٍ هي أنّ لجميع مداريّات طبقة معطاةٍ نفس 
الطاقةٍ بالضبط. هذه سمة غريبة جدّاء ويمكن إرجاعها إلى نفس السّمةٍ «الجميلة» 
للتفاعل الكهريائيّ بين الإلكترون والنّواة نتيجة حسابات بور التي تُعَدٌ خاطكة 
مفاهيميًاه وصحيحة كميًا. 





سأقودكم الآن من ذرة الهيدروجين عِبْرَ سلسلةٍ الذرات الموافقة للعناصر الأخرى. 
نحن نعرف الترتيبّ الذي يجب سلوكَةٌ في دراسة هذه العناصرء لأننا نعرف 
أعدادها الذرية» ومن كَمَّ عددَ الإلكتروناتٍ التى يجب إدخالهًا فى كل حالة. فمثلا 





صوديوم دي 
الطبقة 1 (الأكثر عمقاً)-0ل 


الشكل 7-5. يبين هذا الشكلٌ مستويات طاقه ذرات نموذزجية. ففى حال الهيدروجين, ذي الإلكترون 
الوحيدء فإن لجميع مداريّات طبقةٍ معطاة نفس الطاقةٍ تماما. وفى حال ذرات العناصر المختلفة عن 
الهيدروجين (الممثلة في الشكل).؛ فكلٌ قشرةٍ تحتوي مداريِّاتٍ تتزايد طاقاتها تدرّجيًا. وفي كل 
الأحوالء فإن المداريّاتِ م تصبح متاحة أول مرَةٍ فى الطبقة الثانية» والمداريّاتِ 0 تصبحٌ متاحة فى 
الطبقة الثالثة؛ والمداريّاتِ ؟ تصبح متاحة فى الطبقة الرابعة. هذا ويوجد طبقاتٌ أعلى فى الطاقة من 
ع لم ُ 2 5 5-4 2 ١‏ هي؟» >” 7 6 م 2 

تلك التي بيناها. ويمثل كل صندوق مداريا يمكن أن يشغل بإلكترونين على الأكثر. ويبين الشكلان 
الداخليان شَبَهَيْن للبنيتيّن الإلكترونيتيّن لليثيوم (إلكترونٌ واحدٌ خارج القلب) والصوديوم (إلكترونٌ 


إذا كان العددٌ الذرئىّ للعنصر 15 (وهو العدد الذريٌ للفسفور), فعتدئذٍ 
تحوي نوانّه خمسٌٍ هقير نجي انحادة: بونفية تحقرق: الكعادك عي 
نكب أن تحوي كل نرق كمسة اغشن..إلكتوونا.. الفكرة ‏ الأساسئة هي أ 
سيجري وصفٌ إلكتروناتٍ هذه الذرات - بعد القيام بتعديلاتٍ طفيفة لابد 
منها بعد قليل - بواسطة المداريّات والطاقات التي تشبه تلك المداريّات 
والطاقات التي وجدها شرودينغر للهيدروجين. لكننا سنجدء في سياق بناء 
الذرات هذاء بعضّ الأشياء الغريبة جذا. 





العنصر الذي عدده الذريٌ 2 هو الهليوم؛ وله نواةٌ مضاءَفَة الشحنة 
وإلكترونان/". إن ترتيب الطاقة الدنيا هي لكلا الإلكترونيّن اللذين يوجدان في 
نفس المداريّ 5.: والحالة الأساسية للهيدروجين. ونقول إن الإلكترونين 
يشغلان 89ا66هنفسٌ المداريٌّ 5. ولما كانت الشحنة النووية أعلى مما هي 
في 'الهنذزوحين» فاخ الالكترومين..مسسفيان ليصيها اكز إلى الثواة: تكن 
لما كان 'الإلككروناق. .وفع كل هكيما :الآخن. (السشتهنتان. اللتان. انيما إشازة 
واحدة تتنافران)» فلابد من وجود بعض المقاومة لاقترابهما من النواة. 
والنتيجة هي أنّ ذرّةٌ الهليوم ستكونٌ أكثرٌ تراصًا من ذرّة الهيدروجين, 
لكنها ليست أصغر منها بكثير. 


العنصر التاليء الذي عددهٌ الذريٌ 3» هو الليثيوم. لنواة الليثيوم شحنة 
مضاعفة ثلاث مراتء وهي محاطة بثلاثة إلكترونات. سنتطرّق الآن 3 لي 
المذهل. هذه الإلكترو نات الثلاثة؛ لا تستطيع - ببساطة؛ لا تستطيع - 
جميعُهًا المداريّ 5 ذا الطاقة الدنيا. إن السّمة التي كانت غائبة كلنا .عن مكاقشتنا 
لهذا الموضوع حتى الآن» والتي لايد لنا من تقديمها الأآن» هى أنه يوجد 
للإلكترون ثلاتٌ سماتٍ مميّزة داكمةٍ أصيلةٍ 1521019510 هي: كتلحٌهُ وشنحنتة: 
وتدويمة 0م. وكما أنّ كثيراً من التوى مدوم هذا بوامناة: عات - فكل 
إلكترون في الكون يتُّسم بهذه الخاصيّة أيضاً. ولتحقيق أغراضناء يمكدّنا تصورٌ 
التدويم بأنه يمائل الحركة التدويمية يممّة 701100 0ألالامك التقليدية, كتدويم كوكب 
حول محوره. يد أننا يجب أن نَعِي أن التوِيمَ في هذا السعاة هق يخاضة 
ميكانيكيّة كموميّة صرفة؛ ولا يجوز التفكير فيه تقليديًا. فمثلاء يتعيّن على 
الإلكترون أنْ يدور مرتيّن ليعودَ إلى حالته الابتدائية! وثمة خاصيّة كموميّة ثانية 
للتدويم - لها علاقةٌ أوثقّ بعرْضنا الحاليّ - هي أن للإلكترون (إذا أردنا استعمال 
لغةٍ تقليدية ثانية) معدل تدويم مثبتأء لكنه قد يدورٌ باتجاه دوران عقارب الساعة 
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(7) تتكون نواة الهليوم من بروتونين ونيترونيّن» وهذا يعطيه وزنا ذريا قدره 4. وثمة نسبة صغيرة 

من الهليوم لها نيوترونٌ واحد فقطء ومن ثم فإن وزنّها الذريّ 3. إن الذراتٍ التي لها نفس الوزن 
الذرّيٌء لكنّ لها أعدادا مختلفة من النيوترونات» تُسمى نظائر 15010085 للعنصر. 





أو بعكس ذلك الاتجاه بنفس المعدّل. ولا يُسْمَحٌ بمعدلات وسطى للدوران ولا 
ا 28 


الخاصيّة الكموميّة الثالثة للتدويم - وليس لها تفسير تقليدي - هي مبدأ 
الاستبعاد (الانتفاء) ©ام1701,م 650ا5ناا6<اع, الذي اقترحه عام 1924 الفيزيائيٌ 
النمساويٌ ولففانغ يَاوْلِى (1958-1900) أاناة5 .لالاء والذي ينص على ما يلى: 


لا يمكن لأكثر من إلكترونيّن أن يشغلا مداريًا واحدأء وإذا وُحِدَ إلكترونان في المداريٌّ نفسِف 
فعندئذٍ لا بد من مزاوجة تدويميهمًا. 

ونعني «بالمزاوجة» أنه إذا كان إلكترونٌ يدوم باتجاه دورانٍ عقارب الساعةء فلابد 
أن يددَّمَ الآخر بعكس هذا الاتجاه. هذا المبدأ هو المفتاحٌ 5 الكيمياء. إنه, 
أيضاء مفتاحٌ فهم سبب كون الأجسام صلبة مع أنّها فراغ كاملٌ تقريباً 
فإلكتروناتٌ ذرّةٍ لا يمكن أن توجّدَ في منطقةٍ إلكتروناتٍ ذرّة أخرى. وهكذا فعلى 
الرغم من كون الإلكترونات تنتشر متباعدةً في منطقةٍ نعتبرها «الذَّرّة»» فلا 
تستطيع ذرةٌ أخرى دخول : تلك المنطقة. لذاء فإن حجمناء وإمكانّ تميِيزِنًا من أي 
جسم آخرّ يحيط بناء نتيجتان أساسيتان للتدويم الإلكتروني» فإذا أوقِفٌ التدويم 
الإلكثر وني انهارت كل المادّة - جميعٌ سكان العالم, وكلّ الجبال والمحيطات 
والغابات» وكل ما هو موجود - وتحؤلت إلى لطخةٍ منتظمةٍ بالغةٍ الصّغرء مكونة 
من مادةٍ شمعيّةٍ خاملة. التدويم هو مصدر شخصيتنا الفردية. 


يمكننا الآن إتمامُ قصّةٍ الليثيوم. سنتخيّل أننا نضيف الإلكتروناتٍ الثلاثة 
بالتتابع» ونؤويها في المدارياتٍ التي لها أدنى طاقة كلية. مدخلين في الاعتبار 
مبدأ الاستبعاد. إن أوّل إلكترونين يشغلان المداري 5 الأول. وهذا المداريٌ 
يحتوي الآن على إلكترونين» ومن ثم فهى مليء. لذا فإن الإلكترون الثالث مجبَرٌ 


8( إذا تحركث كلّها بنفس الاتجاهء فإن الاندفاع الزاويٌ الكلّيّ للإلكترونات في جسمك سيكون 
متنا ويا “تقرينا للاندفاع الزاوي الكلّىّ لطابةٍ كرة الطاولة التي أتمّت دورة واحدة في الدقيقة. توفي 
الحقيقة, فإن نصف الإلكترونات تدورٌ باتجاه دوران عقارب الشاغة؛ وتضقها تالاتجاة المفاكسن 
لدوران عقارب الساعة, لذا ليس لك اندفاعٌ زاويٌ صافٍ أصيل. 





على شَغْلٍ واحدٍ من مَدَارِيَئْ 5 أو م الطبقة التالية» لكن أيٌّ من هذين المداريّيْن 
يشفَلٌ فعلاًء علماً بأن لجميع المداريّاتٍ الأربعة الطاقة نفسَّهًا؟ 


ليس صحيحاً أنّ لها نفس الطاقة. وقد أوردنا ملاحظة تتعلّق بالهيدروجين: 
واقتفينا آثاره وصولاً إلى سمةٍ «جميلةٍ» مبهمة للتفاعل الكهربائي المتبادل بين 
النواة والإلكترون. وحينما يوجد أكثر من إلكترون واحدٍ في ذرّةٍء يُفقد هذا 
«الجمال» (الذي نقصد به نوعاً خاصًا جدًا من التناظر د يتوقف امتلاك 
المداريّيّن 5 وَم نفس الطاقة. وقد تبيّن أنّ مداريّاتِ م لطبقةٍ معطاةٍ تملك طاقة 
أعلى قليلاً من المداريات 5 للقشرة نفسها. ويمكن أن يُعزى هذا الفرق إلى 
حقيقة أنّ من الممكن العثور على إلكترون في مداريٌ 5 في النواة» في حين لا 
يمكن العثور هناك على إلكترونٍ في مداريٌّ م. واختصاراًء يمكن لإلكترون في 
المداريٌّ 5 الثاني أن يخترق المنطقة المشغولة بالكترونيّن في المداريٌّ 5 الأول 
وأن يمارس القوة الجاذبة الكاملة لنواة الهليوم التي لها شحنة مضاعفة ثلاث 
مرات. وبسبب التأثير النابذ لاندفاعها الزاويء فلا يمكن للمداريٌ م أن يقوم 
بالاختراق قريباً من النواة» ومن ثم فهو لا يمارس كاملَ قوته الجاذبة» وتكون 
النتيجةٌ أنه يقع على طبقةٍ ذاتٍ طاقة أعلى (كما هى مبين في الشكل 7-5). 

وإذا أبقينا في ذاكرتنا ذلك الفرقّ في الطاقة» فيمكننا الآن استخلاص أن 
ذرةٌ الهليوم مكوّنةٌ من إلكترونيّن في المداريّ 5 للطبقةٍ الأولى» محاطيّن بالكترون 
يشغل المداريّ 5 التالي ذا الطاقة الأعلى. ويمكننا تصور الإلكترونات بأنها تشكل 
طبقتيّن فيزيائيتيّن متّحدَتي المركزء إحداهما قريبة من النواة وتشكل قلباً كرويا 
والأخرى محيطةٌ بها مثل قشرة البندق (الشكل 8-5). 


الشكل 8-5. تمثيل لبنية ذرّة الليثيوم. يوجد إلكترونان في 
قلب متراصٌء وإلكترونٌ آخر في غلاف خارجي يحيط بالقلب. 








العنصر التالي (الذي عدده الذرّيٌّ 4) هو البريليوم 7"ناذاال!6, المحتوي 
على أريعة إلكتروناتٍ حول النّواة. لذا 0 عدد إلعتروناته أكبر من عددها في 
الليثيوم بواحدء ويمكن لهذا الإلكترون أن ينضم إلى الإلكترون الخارجي لليثيوم 
فى المداريىٌّ 5 الثاني. يأتى بعد ذلك العنصر الخامسء البورون 20100 الذي 
عدده الذرّيّ 5 ويحوي خمسة إلكترونات. المدارىٌ 5 الثاني ملآنء لذا لابد 
الكلام نفسّة على العناصر الخمسقة التاليةء لأنه يوجد هناك ثلاثة مداريّاتٍ م, 
وبمقدور هذه المداريئات إبواء عدذد من الإلكترونات يصل إلى ستة. لذا فللكريون 
(ستة إلكترونات) قلب داخلي شبيه بقلب الهليوم فيه إلكترونان» ويوجد إلكترونان 
آخران في مداريٌّ 5 محيط بهء ثم إلكترونان آخران في المداريّات م. ومن قبيل 
المصادفةء يجد هذان الإلكترونان أنه من المستحسّن طاقَويًا /إااه6806:0610 أن 
يشغلا مداريدنٍ ممشكقين هن القشرة: لأنهنا مكوناة انذان دين لحدهما عن 
الآخرء ومن كم هم فإن دَفَمَ كل منها الآخْرّ يكون أضسعف: وللنتروجين (سيعة 
إلكترونات) إلكترون آخر في المداريٌّ 0 وكذلك الأكسجين (ثمانية إلكترونات): 
والفلور 1100176 (تسعة إلكترونات)» والنَّيُون 5607 (عشرة إلكترونات). 


حتى الآنء نرى أن جميع المداريّات م الستة للقشرة مليئة» ويجب على 
الإلكترون التالي (العدد الذري للصوديوم 11) أن يشغل المداريّ الذرىٌّ الأعلى 
التالي» وهى مداريٌّ 5 آخر. إن بنية ذرة الصوديوم شبيهة ببنية ذرّة الليثيوم: 
ولها قلبٌ داخليٌ كامل» وإلكترونٌ وحيدٌ من مدارىٌّ 5 في غلاف خارجيّ يحيط 
بالقلب. 


هذه نقطة استثنائية في رحلتناء مع أنني قفرت عن موضوع بهدوعءٍ دون 
أن يلاحظ ذلك. لقد رأينا أن بنية ذرة الهليوم فكرنة من غلافي جرى إكماله؛ 
ونحن بحاجة أنشبا إلى معرفة أن الهليوم غازٌ غيدُ تفاعليٌ (خامل) 0]63013106نا 
و أحادئى الذرّة 6 (أي أن الغاز مق 5 من ذرةٍ وحيدة ذات حركة 
حرّة). وبعد ثمانية عناصر أخرىء نصل إلى الثّيون» وهى غارٌ آخر خامل وأحاديٌ 
الذرّة له غلاف مكتمل من الإلكترونات. هذاء ويعد النّيون مباشرة القينا نظرةً 





سريعة على الليثيوم» وهو معدنٌ تفاعلي جدًا؛ وتتالف بنيته الذرية من إلكترون 

حيدٍ خارج غلافي مُكْثَمِلٍ. والآن - بعد الليثيوم بثمانية عناصر - يأتي 
الصوديومء وهو معدنٌ آخر تفاعليٌ جدًا. إن بنية ذرّة الصوديوم شبيهةٌ تماماً 
ببنية ذرّةٍ الليثيوم» ولها إلكترونٌ وحيد خاريّ الغلافٍ المكتمل. لقد سلطنا الضوء 
على دَوْريّةِ 0610010107 العناصرء وهذا يثبت أن المادةٌ ليست تجمّعاً عشوائيًا من 
الأعضاء المنفصلٍ بعضها عن بعضء لكنها عائلاتٌ 58001165: لأعضائها سماتٌ 
كيميائية متشابهة وبنّى إلكترونية متشابهة. 


لفهم التأثير الذي أحدثه هذا الاكتشافء ولرؤيته في سياقِه الثقافئّ والتاريخيّ 
قاض قد ذا من العودة إلى القرنٍ التاسعّ عشرَء بغية الخروج عن بُنَى الذرّة 
لرؤية العناصر من الخارج» وذلك يعيون القرن التاسع عشر» ٠‏ لكونها تق 0 كر التحورة 
والرؤية عن قرب. 


وبحلول منتصفي القرنٍ التاسعَّ عشرًّء صار عددٌ العناصر المعروفة قرابة 
0. ومع أنّ بعضها كان معروفاً في الأزمنة قبل التاريخية» لكنّها لم تكن معروفة 
بوصفها عناصر. فالكربونٌء والحديدء والكبريت» والنحاسٌء كانت معروفة للأقدمين, 
وهذه عناصرٌ بالمعنى الحديثء لا بالمعنى التخمينيّ لليونانيين. العناصرء بكلماتٍ 
دوبرت بُويْلٌ (1691-1627) هالاهد8 .8 الواردة في كتابهٍ بعنوان الكيميائيٌ 
المتشكك (1661) غ5ألملاطه |168]م506 106 هي أجسام تداكية ولط فشن 
غيرٌ مختلطة تاحسام أخرى إطلاقا. وهي غيرُ مركبَةٍ من احسام أخرىء» أو من 
بعضها بعضاً وهي مكوّناتٌ كل تلك الأجسام الميممّاة خلاتط» والتى يجري 
تركيبها فوراً من تلك المكوّنات» والتي يجري تحليلها إليها في النهاية. 


وقنة تعريق العناهين أقن: رونا لكنه اقل عملداك اه كاء به أنظواة 
لاقوازييه» ينص على ما يلي: 
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العناصر هي كل المواد التي لم تتمكن حتى الآن من تجزتتها بأي وسيلة. 





إن تعريفّ لاقوازييه أبقى السؤالَ التالي مفتوحاً: أَمِنَ الممكنٍ أن يُودَي بذل 
جهودٍ أَشَّقَّ إلى تجزئة ما نعتبرها عناصرًء وإلى استبعادها من جدول العناصر 
الأوّليّة؟ لقد أعدّ لافوازييه قائمة تحوي ثلاثة وثلائثين عنصراً وفق تعريفه السابق. 
وقد جرى فعلاً استبعادٌ ثمانية منها عندما بدِلَثْ جهودٌ أقوى لتحليلهاء لكنّ اثنيْن 
منها (الضوء والحرارة) كانا خاطئين كلياً. ويبتعد التعريف الحديث عن هذه 
الطريقة الكيميائية» إن يعرّف فيه العنصرٌ بطريقةٍ مباشرة بالنص التالي: 


العنصرٌ هو مادَةٌ مكوّنة من ذرَاتٍ لها نفسٌ العديٍ الذرّئ. 


بدأ العصرٌ الحديث جديا عندما اكتّشف هِينِيك بِرَانْنُ 8800 .لا (عام 
9 تقريبا) من هامبورغ الفسفورَء الذي ظل أوَلَ عنصرٍ جديدٍ طوال قرون. لم 
يكن إجراؤه محيّبا إلى جيرانه, ثم إنه لم يشجّع الباحثين المفترّضين على سلوك 
طريقته. فقد جمعٌ خمسين دلوا مملوءا بالبول البشريء وجعلها تتبخّر وتتعقن, 
وذلك بغلى محتواها إلى أن صار راسبا عجينياء ثم خمّر وسخَّن الراسب الأسود 
مع الرّملء» وجمع اليخار فى معوجّة مونم هذه المادة؛ احضو ناهر ا 
تومّجت في الهواءء ومن َم اعثّبرث وسيلة لمكافحة المرضء أوء على الأقل 
لجني الربح. وكما هى الحال في الإجراء الذي اتخذه براندء كانت أولّ تقنيّةٍ 
استُعمِلَت لتحليل المركبات إلى العناضر التى تكوّنهاء هى الحرارة التى يضافٌ 
إليها أحياناً مواد آخرىء: مثل الكربون لاستخراج الحديد من المعدن الخام,: 
وأحياناً تُسْتَعْمَلُ وحدّهاء وذلك للاكتشاف الخِلافِيَ للأكسجين بفعل الحرارة 
المطبّقة على أكسيد الزثيق. 


كان من الصعب الحصول على حرارة شديدة قبل الثورة الصناعيّة» ومن 
الأفكار الخلاقة التي قُدَّمَتْ انتزاعُها من الشّمس باستعمالٍ عدساتٍ جبّارةٍ. بِيّْد أنَّ 
أداةٌ جديدةً وقعت في أيادي العاملين فى تحليل المواد إلى عناصرها تمكّلتُ 
باختراع الخليّة الفولطيّة |اوه 7011316 وَتَوَفْر التيّار الكهربائيّ. وهكذا فقد استعمل 


(9) يجب آلآ تفوتّنا ملاحظة أنّ للبول والرّملٍ كليهما لوناً ذهبيّاء لذا كانت طريقة براند ترميء أساساً 
إلى الحصول على الذهبء انطلاقا من مبدأ التلوين الذي كان يؤمن به براند والذي جعله يفترض 
أن الموادٌ ذات اللون الذهبي يمكن تحويلها إلى ذهب حقيقي. 





همفري ديقي (1829-1778) /031 .1 الإلكتروداتِ في كل شيءٍ تقريباً كان في 
متناوله في المعهد البريطاني» ونجح - في أسبوع واحِدٍ من شهرٍ أكتوبر/ تشرين 
الأول من عام 1807 - في اكتشاف البوتاسيوم بواسطة التحليل الكهربائي 
للبوتاس (نترات البوتاسيوم) المنصهرء ثم الصوديوم بواسطة التحليل الكهربائي 
للصودا (كربونات الصوديوم) المنصهرة. وقد قال جون ديقيء شقيقٌ همفريء أن 
همفري «رَقَصٌ وغمرثة البهجة» نتيجة لاكتشافه. وكان مجموعٌ ما اكتشفه ديفي 
سنّة عناصر (الصوديومء البوتاسيومء الكالسيومء المغنيزيوم» السترونسيوم: 
الباريوم). هذا وإِنّ موجة الاكتشافء التي سيّبّهاء بالدرجة الأولى» تطبيقٌ التُحليل 
الكهربائيّ 616612019/515: زادث عددَ العناصر ليصل إلى تسعة وأريعين بحلول 
عام 1818. وقد اكتشف الكيميائيٌ السويدىٌ جونز بيرزيليوس 5لذا86/26 .ل 
(1848-1779) نفسة ثلاثة 0000 (السيريوم مالاأاع 6 السلينيوم لمانا اطعاع5, 
الأووووة 31355 انمو اسستيعه روفو بالسدامدن الى اعقصيها «القوت: زائقي كانت 
تميلٌ قليلاً إلى الكيمياء القديمة [م3/056, وكانت غيرَ ملائمةٍ طباعيًاء وقدّمء 
عوضاً عنهاء رموزاً أبجديّة عمليّة هي التي نستعملها في هذه الأيام, مثل 08 
للسيريوم: 56 للسيلينيوم» 1١‏ للثوريوم. وقد امتعض دالتون بشدةٍ من هذا 
التدخّلٍ الأجنبيٌ في مجال عمله؛ وأصيب بسكتتيّن دماغيّتيُنء أولاهما داهمته 
خلال مناقشة أجراها مع أحد زملائه تتعلق برموزه. 


فق الحيعن: تفحضن عمل منشارٍ قَطع النماذج //531ز إلا بعد أن يكون 
نكر عدا كافيا عن القطى لقد هذا اول تمود محم حاشتقاك. المواذ «الفلهون فى 
لامشويكات هذ القن التاسع عش بعفيها سان ضنتدوق القطع مملوةا إلى بتضنده 
قكرييا. كان كد ستمخاق لهذا المفشان لخداهيا التحاعيتات الكوعن للقاصن 
والتشابهاتٌ والاختلافاثٌ الكيميائية بينهاء والثانية هي القياسٌُ الكّميٌ لذرَاتٍ 
العناصرء وأوزانِها الذرّيّة. هذا وإِنّ يوهان دُوبِيرِيئَرٌ -1849) ,0806/8106 .ل 
(1780 من يِينًا 803ل, الذي كان ابنّ حُوذِيٌ ولم يتلق العلمّ في المدارسء لكنه 
كان شديدَ الانتباه وقويّ الملاحظة - وهذا جعله في وقتٍ لاحق أستاذاً جامعيًا - 
لاحظّ شيكاً غريباً إلى حد ماء أدَى إلى إيجاد انسجام بين هاتين السّمتين. فقد لاحظ 





أن لثلائياتٍ 5 معبنة 3 معينه من عناصر متشايهة كسنمات | أوزاناً نويه بحيث كن 


الوزن الذريٌ لواحدٍ من هذه العناصر قريبٌ من معدل الوزنين الذريّين للعنصرين 
الآخرين. وعلى سبيل المثالء إن عناصرّ الكلور 0510:1156 والبروم 61000106 
واليود 1001068 متشابهة كيميائيّاء وأوزائها الذريّة هي 35, 80: 127 بالترتيب 
(معدل 35 و 127 هو 81). وقد عثر دوبيرينر على ثلاثٍ من هذه الثلاثيّات. 
ومن هنا نشأت فكرة أن العناصرء كل لسبب ماء تسيا مزركشاً ل1806511. 


كان البحث عن العناصر مازالَ جارياً. وأنا لا أنوي هنا تقديم تاريخ 
نشل لهذا البحكه اق شخت القطلاللازم الجعيم الشخصيت التي التديعت في 
هذه العمليّة: لآق ككز ما يهمتى هى النتافخ لآ المحاولاث: لكَنْ يجن .يتا دغوة 
اثنين من الذين أسهموا في عملية البحث إلى المسرح. أولهما جون نيولاندس .ل 
(1898-1837) 05مةامولاء و فق. تيل غافلة إتكليزية ب إنظالتة:.وقد كان مكل 
كانيزاروء يتّسم بحماسة قومدَّةٍ عاليةٍ جعلتة» وهى مازال في الثالثة والعشرين, 
يرتحلٌ إلى صقلية ليحاربّ مع غاريبالدي زمرةً القمصان الحمر 551/5 560. 
وبعد تحقيق هدفه» عاد أدراجّةُ إلى إنكلتراء واكتّشفّ مكوناً جديداً للنموذج» وقد 
رأى أنه في حين لم يلاحظ دوبيريذر سوى تَبَعْثُر للثلاثيات: فثمّة نموذجٌ أكثر 
متهجية: .وذلك للعتاضن الخقيقة على الاقل. وفكذا وحن أنه عندما ُرَثْتَ العتاضة 
الخفيفة :فقا لكؤابد أؤؤانها الذرمة:فَإن التشابهات بين الخاصتات. تتكرن عفد كل 
ثمانية عناصر (كانت العناصر الغازيّة» وهي الهليومء النّيون» الأرغون» مجهولة في 
تلك الأيام). و في استعراضٌ غير حكيم اللأحداث الماشسة ريط هنذا القكرات 
بعلامات السّلّم المو سيقيئٌ: وسماه «قانون الدُمَانِئَاتَ» 5 أ /لاق|. وى قد كلفه 
هذا التشابةٌ الغريبُ والوهمئٌ ثمناً غالياًء إذ وُبّعَ وسّخِرَ منه لأنّه اقترح شيئاً 
مثيراً للغيظ» وريما كان مصادفة» ورأى آخرون أنه حاول ترتيبٌ العناصر آلفبائيً 
أى باستعمال معيارٍ غريب عجيب. 


ومع ذلك اا اي يده لخاصّيَّاتُ للعناصر الديكرة 
موسيقئ. ابو فإن مُنَى ذرّاتِ تعاض نر 00 اكتمال 





الطبقاتٍ الداخليّة» وابتداء نموذج شَعْلٍ المداريّاتِ من جديدٍ. لكنّ مِكْلَ هذا المستَنَدٍ 
النظريٌ كان بحاجة ىوقت كاه طويلء إذ إن قدرتهُ على المساعدة في 
أوائلٍ القرن التاسعّ عشرَ كانت ضعيفة جدّاء ذلك أن الذرّات كانت آنذاك مازالت 
في مهدها مفاهيمياء وكان الإلكترونُ غير معروف أيضاً. 
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لفحم عدار ةا عي والباسو بينجوى اوسني لاني 0 
(1907-1834) ©©|1/6006, وهو الأخ الأصغر لأحد عشرء أو أربعة 52 ا 
عوفة عقثر كلفات ويه لعن المسادن: ركان إنوة تاجرا الكدولة :و أنه سيد 
رعث بعناية فائقةٍ أصغر أولادها الذي ظهرت عليه أمارات النبوغ منذ نعومة 
أظفاره. وبحلول الوقت الذي بدأ فيه منيلييف تأليف كتابه فى الكيمياء العامة, 
الذي أسماه ١001اط»ا‏ لإ/0501 (مبادى الكيمياء)ء كان عدد الجدامد المعروفة قد 
ارتفعٌ ليبلعَ واحداً وستين. وكانت مشكلته تتجلّى في طريقة ترتيب الموادٌ 
لتقديمها بأسلوب منطقيٌ منسجم إلى قَرَائَهِ. ولا بد لنا في هذا هنا رواية حكاية 
طريفةٍ يبدو ا عن الحقيقة. 


الحكاية السعيدة هي أن مندلييف كان يبذل جهوداً جبارة طوال أيام؛ وربما 
ساف يفيه الخوصل الل “تركب امطفق العتاضي» وغتهها المقية ايه التق كلت 
عليه النّعاسٌ في 17 شباط/ شباط عام 91869", ورأى «في المنام جدولاً 
تورّعت فيه العناصر على النحو المطلوب. وعندما استيقظتٌ كتبتٌ مباشرةٌ ما 
حلمت به على قطعة من الورق» (الشكل 9-5). ويروي قسم من هذه الحكاية أن 
حُبّ مندلييف لِلَعِبٍ الورق (الشدّة) عندما كان يذهب في رحلاتٍ طويلةٍ قاده إلى 
كتابة أسماء العناصر يترتيبها الصحيح على قطع من الورق المقوّى ليلعبَّ بها. 
وقد قن كثيزوة من يمهو يقلك :الحكاية أذيا صيحيحة:لكن سدق آنها الست 
كذلك: إن إن ما تبيّن بعد ذلك أنه لم يكن ثمة حُلْمٌ وأن حكاية كتابة العناصر 
على ورق اللَّعِبِ تبدو خيالاً بعيداً عن الحقيقة. 


(10) هذا بالتقويم اليوليانيٌ القديم؛ ويقابل 1 آذار/ مارس بالتّقويم الغريغوريٌ. 


8 #مساعلة 
20 (يو98ا 10 0جهكة 220 و8 لمع 
عم 48,61 1,818 31,456 13,428 كؤنبة 1338 هته" 1,432 
١49, 343(‏ .معواط .5) .عمسف 
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الشكل 9-5. صورة طبق الأصل للصفحة الواردة فى المجلة 062016 :1 261150716 (مجلة الكيمياء) 
المطبوعة عام 1869, التي أعلن فيها مندلييف صيغة مبكّرةٌ للجدول الدَوْري. 


وأياً كانت الحقيقة» فمن المؤكد أن مندلييف قدّم إلى العالم جدولاًء هو 
الجدول الدوريٌ 18618 0620016 الذي جمع العناصر فنعأ 55008 تَسَبِيٌ 
0600631010 معين. وقد استعمل الأوزان النسبيّة لترتيب 526 ووجد 
تشابهاتٍ تتكرّرٌ بأدوارٍ كل ثمانية عناصر وثانية عشر عنصراً. وكان لابدّ له من 
أن ينشر العناصرّ في الجدول هنا وهناك (وهذا يُنْسَبُ عادةً إلى البصيرة 
الكيميائية» لكنه يبدو أكثر شبهاً بالطريقة التي سلكها يُرُوكْرَسْتِير 8,0005165 
وهى لصٌّ إغريقيٌ خرافي كان يَمُدَ أرجل ضحاياه أو يقطعها كي يجعل طولهم 
منسجماً مع فراشه). وهكذا فإن ترتيبّ العناصر المبنيّ على الوزن الذريّ لم 
يكن ملائماً لنموذج التشابه الكيميائي في كل مكانء لذا تَجَاهَلَ مندلييف الترتيبَ 





العدد الذرَّيٌ» و لأسباب 595 اليوم مفهومة تماماء أ فإ 5 الذّرّيّ , يتبع 
تماد رفت العون الذدق : اذكه 14616 اخية» اهيا تنموك كاملا بف أذ 
الذهولّ في هذه الحالة كان إيجابيّاء لأنّ مندلييف كان واثقاً بأنه بصياغته 
للجدول استطاعء بتطبيق الاستقراء الداخلي 171600018107 على خاصيات 
العناصر المجاورة المعروفة» أن يتنبأ بخاصياتٍ العناصر التى لم تكتشف فقن 
لذا تنبّأ بوجودٍ وبخاصياتٍ العناصر التي أسماها أشباه الألومنيوم -6/8 
0 أمالااة وأشباه السليكون 613-5(|!10057, وقد اكتّشفت هذه العناصر فى وقت 
لاحق من قِبَلِ الفرتشمية: الذية أسموهًا غاليوم 7"لاأا|ا98» ومن قِبَلٍ الألمان: الذين 
أسمَّوْهَا جرمانيوم 906077803017 بالترتيب7!'). لقد ارتكب أخطاءً أيضاً إن تنبأ 
بعناصرّ لم يكن لها وجودٌ في الواقعء» ولكنْ بوجود الإرادة الطيّبة للأجيال التي 
أتث بعد مندلييفء والتي كانت مُعْتَرِفَة بفضله؛, فقد جرى تناسي معظم تلك 
الأخطاء. 


نحن نَعْرِفٌ الآن قرابة 110 ماكر ولا وجود لفجواتٍ في معظم الجدول. 
وكشن تخت" انضناء أن" الأعداة الذزية كتفير: يسلاسة نف 1 إلى 110 كو إغفان 
شيء. وثمة تقارير متفرّقة تتحدث عن اكتشاف عناصرً بحيث يصل عددها إلى 
4 لكن هذه التقارير تنتشر ثم يتوقف الحديث عنهاء علماً بأن العنصر 113 
لم يُعْكَرْ عليه بَعْدُ. هذه هي النهاية «الأكاديمية» للجدول الدوري. أما حقيقة كونه 
توقّف عندما وصل إليه أم لاء فموضوعٌ لا يحظى إلا بالقليل من الأهمية العملية. 

الشكلٌ الحديثٌ للجدول الدوريٌ مبيَّنُ في الشكل 10-5. وكما ترىء فقد 
و2 تدوير ترتيب ماندلييف بزاويةٍ قدرها 90 درجة, لكنّ السّماتٍ العامة 
لمخططه تُرَى بسهولة. تُسمَّى الأعمدةٌ الراأسيةً (العمودية) زمراً 9,005 


(11) قبل تدخل اللجان الدولية التي أصرّتُ على سلوك الرصانة لدى اعتماد أسماء العناصرء فقد 
أطلقث بعض الدعابات» التي كانت سيكة. وهكذاء فمع أ غاليوم هو الاسم الذي ريما اختارهة 
مكتشفه الفرذ نسي 080ناة80150 08 6000| 2306015 بغية نفخ صدور مواطنيه بالزهئ والكبرياءء 

فإن 5لا!|98 5داا|98 هو الاسم اللاتيني للديك: 6001 ومن ثم فإن صدره كان 38 بطبيعته. 





الشكل 10-5. الشكل الجديد للجدول الدوريٌ؟ لا ل هنا سوى بضعة عناصرء وشي تلك التي 


أعتقدٌ بأنها معروفة جيّداًء أو أنها تتصدّر زمرَّهَا (! هو البوتاسيومء ١/3‏ الصوديومء 50 الرصاصء 
الحديدء 50 القصدير: ومن الملاحظ أن الكيميائيين يندفعون إلى استعمال الأحرف اللاتينية 
أحياناً). تسمى الأعمدةٌ الرأسيّة المرقّمةٌ زمراً 5مناه/9ء والأسطرٌ الأفقيةٌ أدواراً 060005. وقد وُضِمَ 
الهيدروجين في رأس الجدول (إما مزاجيًاء أو برأيي الشخصيء بطريقة واعية), ولا يُنْسَبُ إلى أي 
زمرة. ويشير اللونٌ الرماديّ الشاحبٌ إلى المعادن؛ والرماديٌ الغامقٌ إلى اللامعادن. والرمادىٌ 
المتوسّطٌ إلى أشبادٍ المعادن 5618/0105/ وهى عناص لها خاصّيَّاتٌ تتارجح بين خاصّيَّاتِ المعادن 
واللامعادن. هذا وإنّ العناصرّ الموجودةً بين السطريّن أسْفّل الجدولٍ يجب وضعُّها في الموقع 
المبيّن» لكنْ هذا يجعل الجدولٌَ غليظاً وصعباً جدًا. الجدولٌ ينمى تدريجيًا نتيجة صدّع عناصرّ جديدة. 


والأشطة الأفقية فقية أدواراً 5 . وماتزال كناننات نيولاند مسيموعة في الدورين 2 
واكم إن اكلاشياف مونيريدن هات زا عكر ونا فتك وتتضمّن مكنم الرمة الراسدة 
الغناصتز الى موحة بنينها تفانهاة. كير # مل اقماظ :الفركيات القن تكزنهاء ون 
تُظهِرٌ تغيراتٍ منهجية من الذروة إلى القاع. وتُظهر العناصرٌ في الأدوارٍ الأفقية 
تغيراً سَلِساً لدى السّيّر من اليسارٍ إلى اليمين. فمثلاء تَظهرٌ المعادنُ في أيسر 
الدورء واللأمعادنٌ 0-5 في أيمنه. إن العناصرّ الموجودة في القسم 
المركزيٌّ الرفيع الطويلء مثل الحديد (28) والبلاتين 0). هي معادنٌ انتقالية 





15 18051100, لأنها تمثل انتقالاً بين المعادن التفاعلية جدء مثل الصوديوم 
)١0(‏ والكالسيوم (02©) فى يسار الجدولء وبين المعادن الأقل تفاعلية بكثير» مثل 
القصدير (50) والر ماضن (20) في يمين الجدول. هذا وإن القسمّ الر 0 دا 
الذي يحوي 28 عنصراًء والموضوعٌ تحت الجدولء يتضمّن معادنَ الانتقالٍ 
الداخليّ. وفي الحقيقة, يجب إدخال هذا الشريطٍ الضيّق في الجدولٍ الأساسيء 
لكنّ هذا يجعل الجدولَ طويلاً جدّاء ومن كَمَّ تغدو طباعتّه صعبة. ومعادنٌ الانتقالٍ 
الداخلئٌ متشابهةٌ جدًا جميعُهًا في خاصياتِها الكيميائيّة» وكانت بين أحدث 
العناصر التي يمكن فصلها ومعرفتّها. وفي الحقيقة» فإن أدنى سطر - الذي يعقّبٌ 
اليورانيوم (لا) - مكوَّنٌ من تلك العناصر فقط التي عُمِلَتٌ اصطناعيًا. 


مازال الجدول الدوريٌ ينمو. ويستعمل العلماءٌ مسرّعاتٍ الجسيماتٍ في 
قذف نوى عنصر لرّشقٍ نَوَى عناصرّ أخرىء آملين في أن النّواتيّن ستندمجان 
وتكوّنان نواةً عنصر غيرٍ معروفٍ بعدء وقد طَبَّقَتْ هذه الطريقة في صنع العنصر 
2 (الذي لم يعْطَ اسماً بعد). ومع ذلكء فالتّوى غيرٌ مستقرَّةٍ إطلاقاًء والنّوى 
القليلة التي صّنْعَت تتّسم بوجودٍ سريع الزوال. 


آمل أن تكونَ قد بدأَتَ بمعرفة السبب الذي جعل الكيميائيّين يعتبرون 
الجدول الدوريّ أهمّ مفهوم لديهم. فهو يلخْصٌ خاصّيَاتِ العناصر - التغيّرَ في 
خاصّيَّاتِها الفيزيائية» مثل كثافتّهاء والتغيّرٌَ في خاصّيَّاتٍ الذراتِء مثل أقطارهاء 
والتغيّر في خاصّيّاتها الكيميائية» مثل عددٍ ونمطٍ الرّوابطٍ التي تكوّنها مع الذرات 
الأخرى (الشكل 11-5). وبنظرةٍ سريعةء يمكننا أن نرى ما إذا كان عنصرٌ يملك 
الخاصّيَاتِ المميّزةً لمعدنٍ (الحديد)»؛ أو لا معدن (الكبريت)» أو لشيءٍ ما بينهما 
(السليكون). ويمكننا توقعٌ الخاصّيَّاتٍ الكيميائية لعنصرٍ بملاحظة خاصياتٍ 
جيرانِدء والتفكيرٌ في التَرّعاتِ المتوفّعةٍ من الزمر أى من الأدوار. وخلاصة القول 
إنّ الجدولَ الدوريّ مختصرٌ مفيدٌ ومّحْكُمٌ استثناتيًا لخاصّيَّاتٍ العناصرء وله قوة 
تنبّؤية كبيرة. وقد قطعنا مسافة طويلة منذ أن كان الجدول الدوريٌ الأصليئ» الذي 
يحوي الترابّ والثَّارَ والهواء والماء. مرتباً في مريّع بسيط! 





الشكل 11-5. يوضح هذا المخطط دوريّة خاصّيّات العناصرء إن يبيّن أقطار الذرات. أصغرٌ الذراتٍ 
قريبةٌ من الزاويةٍ العليا اليُمنى. وأكبرٌ الذراتٍ قريبةٌ من الزاوية الدّنيا اليسرى. تفصيلات توزيع 
الخاصيات مفهومة جيّداً. ويمثل حجمٌ ذرةٍ معياراً هامًا لتحديد الخاصياتٍ الفيزيائية لعنصرٍ (مثل 
الكثافة)» وخاصّيّاته الكيميائية (مثل عددٍ الروابطٍ التي يُمكن لذرة إقامتُهًَا). 


لقد جمّع مندلييف جدوله تجريبيًا. لم يكن يَعْرِفُ شيئاً عن بُنَى الذرّات» ولم يكن 
يملك أيّ تصوّر للأساس الذي بُنِي عليه الجدولء أمّا الآن» فهذا التصوّرٌ موجودٌ 
لدينا. فنحن نعرف حاليًا أنّ الجدولَ الدوريّ هى وصف لإيقاعاتٍ مَلْءِ مستوياتٍ 
الطاقةٍ للذرّاتِء كما هو مبيّن في الشكل 7-5. 


تكوّنت لدينا صورةٌ سريعة الرُوالِ عن أصول الدّوريّة في بداية الفصل, 
وذلك عندما لاحظنا التشابهاتٍ بين الهليوم والنّيون من جهة» وبين الليثيوم 
والصوديوم من جهة أخرىء وعرفنا أن البّنى الإلكترونية لذرّاتها متشابهة: 
فللهليوم والنيون ذراتٌ ذاثٌ طبقاتٍ مَكتَّمِلَةِ ولليثيوم والصوديوم ذرّاتٌ يشقّل فيها 
إلكترونٌ وحيدٌ مداريًا 5 خارج طبقةٍ مُكْتَِلَةٍ هذه الصورةٌ هي أصلٌ الجدولٍ كله. 
وهكذاء فعندما ننتقل من ذرّةٍ إلى أخرى على طول مسار العدد الذرّيٌ المتزايدء 
فإن كل خطوة يزيد العددّ الذرّيّ واحداً. ومن كَمَّ يزداد عددٌ الإلكترونات التي 
يجب إيواؤها. وكلّ إلكترون إضافيٌء يَدخُلُ المداريّ الذريّ المتاحّ التالي» الذي 
يحقّق متطلباتٍ مبدأ الاستبعادٍ الذي وضعه ياوليء والذي ينصٌ على الا يَشْغَلَ 
أي مداري أكثرٌ من إلكترونين اثنين. 





وتنسجم هذه المتتالية مع مظهر الجدولٍ الدوريٌّ. وهكذا فإنّ ذرّاتِ عناصر 
الزمرتين 1[ و2 (وهما الزمرتان اللتان تحويان الصوديوم والمغنيزيوم» مثلاً) هي 
تلك التي تشعل فيها المداريٌّ 5. وبوسع مداريٌ 5 إيواءٌ إلكتروناتٍ يصل عددها 
إلى اثنين» وهذا ينسجم مع وجود زمرتين في هذا الجزء من الجدول: فيوجد في 
الزمرة 1 إلكترونٌ واحد في المداريٌ؛ ويوجد في الزمرة 2 اثنان. وعلى يمين 
الجدول؛ ثمة مجموعة من ست زمر: وفي هذه العناصر تكون الإلكتروناتٌ 
منخرطة في ملء المداريّاتِ م الثلاثة للقشرة المناسبة للذرة: ويمكن لإلكتروناتٍ 
يصل عددها إلى ست أن تشفَّلٌ هذه المداريّات» وتملك عناصرٌ الزمرة 13 (مثل 
البورون 8) واحداً من مثل هذه الإلكترونات» وتملك عناصر الزمرة 14 (مثل 
الكربون ©) إلكتروذين» وهكذاء إلى أن تماد المداريّات فى الزمرة 18., الخاملة كليًا 
قوسا والتي تسن الغازاتٍ النبيلة 903565 50016. هذا قات الشنويط ادق 
الموجودَ في وسط الجدولء الذي يحوي المعادن الانتقالية» يتالف من العناصر 
التي تَكُونُ فيها المداريّاتٌ 0 الخمسة للطبقةٍ الموافقة مشغولة: فهذه المداريات 0 
الخمسة قادرةٌ على إيواء عددٍ من الإلكترونات يصل إلى عشرة» وهى المسؤولة 
عن العنامين السشرة عبن كن حلت فى هذه المتموعة ين رمن إن لمي 
الانتقال الداخلي هي تلك التي تشغل المدارياتٍ أ. ويوجد في أيٍّ طبقةٍ سبعة 
مداريّاتٍ » هي المسؤولةٌ عن الأعضاء الأربعة عشر لكل صف في هذه 
المجموعة. 


لق يذلنا جهودا كبيرة حتى الآن دون أن تهرة أى م نقذ أدرك كيمناكيو 
القن قاس عَشَرَ عَشَرٌ القرابَتٍ العائيّة بين العناصٍ وقد عُرِقَتِ لنسيوه الكاملة 
التاسع عشر يقترب من نهايته. لكن ترتيبه كان 0 
إلى فهم سبب لزوم أن يكونَ عنصرٌ قريبأ (بالنسب) لآخر. كيف يمكن أن يكون 
لنوع من المادة علاقة 0 آخد؟ وقف شل هنذا السؤال عندما أصبحت بنَى 





الذرّاتِ مفهومة في بواكير القرن العشرين. وبعد معرفة النواة وترسيخ القوانين 
التي تحكم ترتيبٌ الإلكترونات : في العشرينيات فق التو العشريةه عدا من 
الواضح مباشرةٌ أن الجدول الذورق: هو صورةٌ لحلولٍ معادلة شرودينغر. الجدول 
هى مادة صنعتها الرياضيات. ويناءً على فكرتين بسيطتين - نْ الإلكترونات ترب 
نفسَّهًا بغية بلوغ أدتّى طاقةٍ وجاساوو يا ا 0 
مدار 2 عط 0 نموذجح 3160م المادة قابلاً للفهم. وتَشْقَل الكيمياءً مكان 
القلب في فهم المادة. وفي صميم قلب الكيمياء تَكْمّنُ الذرّاتُ. 





يرى كريسيبوس 5دمما080/5 أنّ الجَمَالَ لا يتجلَّ في عناصر شيءء لكنْ بتناظر أجزائه!!) 


200 آين الممكق أن يكوة التحمال فتى المدكل إلى فين هذا العالم الجميلٍ؟ 
لقد أرسّى النْحَاتٌ اليونانيٌ يوليكليتوس 05]اعل/إا20 من أرغوس 21005 
(420-450 وتو تقويبا): اسفن فهمِنًا المعاصِر للجسيماتٍ الأساسيّةٍ عندما كتب 
في مله 000 وهى دليله إلى عِلم الجمالٍ - ما يلى: «يحدث الشيء الجميل 
كدوية ] وا بكثير من الأعداي». كتب عن التناظر 5200 وهو الذّقلٌ 
الدينامي الذي يوازي بين الأجزاء المسترخية والمتوثّرة من الجسم البشريء وعن 
الوظائفٍ النسبيّة لهذه الأجزاء التي لف عون كل منسجم. وها نحن» بعد مرور 
ألفي وكسسوانة سنن تعون إلى الشهنات. الرياضئية :القتاظر. ,د والتماف: التتالوية 
لعلم الرياضيّات - للتوصل إلى فهمِنًا للعناصر الأساسيّة التي تتكوّنُ منها المادة: 
وللتّقلٍ الديناميّ الذي يوازن بين القوى التي تجعل هذه العناصرّ متحدة معاً. 
إذا قبلنا أن الجمال يعني التناظرَ ‏ الذي استعمله الرسّامٌ التجريديٌ 
الهولنديٌ مُونْدِرْيَانْ (1944-1872) - والغيابَ المقصود للتناظر - الذي تتّسم به 
لوحاتٌ الرسّام الفرنسيٌ مونيه (1926-1840) 1/0064 فإن الجمال» عندكذ, 


(1) يعزى هذا الكلام إلى 58:030007 01 68160 (199-129) عندما كتب عن بوليكليتوس. 





شيل 6 القلب من ار بعضش هذا الجمالٍ ال متاح بر الياتو 3 
ا وغير واضح للعين غير المثققة. وقد مرّ آلاف 55 منذ عهد بوليكليتوس 
قبل أن يتضح الجمال الخفيٌ. وذلك بإلقاء مهمّةٍ تقييم الجمالٍ على الشكل 
الرياضيء ثم استعمال الأدوات الرياضية للتنقيب في أعماق بحار الحقيقة. وكما 
سبق وقلتء فقد واكب التقدمَ العلمَى تعاظم فى تقييم أهميّة تجريد المفاهيم 
العلمية. وقد يكون أفضلّ ما يوضحٌ هذا الانتقال اكتشافٌ التناظر وانتساره 
يبوصفه أداة للفهم. 

سأوجّهكم الآنء بقدر ما أستطيع من التروّيء إلى سلوك هذا المسار من 
المحسوس إلى المُتَخَيّلِ» لأبيّن لكم القوةً التى يُمدّنها بها التناظرٌ. وسيأخدَّنا هذا 
المسارٌ مباشرةٌ إلى حافة الأشياء غير القابلة للتخيّل. 





يكون جسم تناظريًا إذا تعرّض لفعلٍ - نسميه عملية تَتَاظْرِ /1 © لاك 
070 2 وبقي لاهرنا على حاله دون تغيير. ويعيارة لقو إذا أغمضت 
عينيّكَ لحظةء فإنك عندما تفتحهماء لن تستطيع القول ما إذا نقّذت إجراءً على 
الجسم أم لاء فككز في كرة بسيطة غير مزخرفة؛ أغمض عينيك ثانيةً واحدة؛ ثم 
افتحهما: ثُرى» هل تعرف ما إذا دَوَرْتٌ الكرة؟ 


إن الأفعال التي يمكن التفكير بها قد تكون دوراناً حول محورء أى تصويرا 


قرا بيد أنّ ثمة عمليّاتِ تناظر أخرئ كثيرة علينا تكميتها: يفضي اتحادات 
معقّدة لعددٍ من الأفعال البدائية» الحركة عبر الفضاء (التي تسمّى اكسكانا 


00 التى يعقبها انعكاسن فى مواة ستجد الانعكاس ١61801105‏ فى 
الموسيقي هد الأيكلة الواضيهة اككاناء مقتطوعة موارف. ةا العوسية: 
التي قد قد تكون مزيّفة وهي هي المؤلفة من جزءينء والتي بدايتها: 





لظ آن: التجاء الخانى امفكاين هوم الأو 1 


بعض الأجسام تتّصف بتناظريةٍ أعلى من غيرها. فالكرة تناظرية جذًا - 
وهي واحدة من أعلى الأجسام التي نقابلها عادةٌ تناظراً. فكّر في عدد الطرائق 
التى يمكننى أن أغيّرَ بها الكرة خلال إغماضك عينيّكء والتى لا يمكنك اكتشاقها 
بعد أن تفتحهما. فيمكنن يتدويرها حول أي من المحاور التي تمر بمركزهاء 
والتي عددها غير منتهوء ثم إن زاوية الدوران يمكن أن تكون أيّ زاوية محصورة 
بين الدرجتين 0 و360. ليس هذا كل شيء إِذْ بوسعي تصوّرٌ مرآةٍ مارّةٍ بمركز 
الكرة, وموجهة بعذلٍ غير مدنه من الأشكال, ولا يمكنك اكتشاف نصف الكرة 
الذى أانعكس فى المرآة وأصبح تصف كرة أخرى. ثمة فعل الكو مك أن أنفذه 
3 0 . 8 ب سو 5 ٌ 
في خيالي: فبمقدوري تصور نقل كل ذرَّةٍ من الكرة وفق خط مستقيم إلى مركز 
الكرةٌ ثم تحريك الذرّةٍ مسافة لكنْ إلى الجانب الآخر. وبهذه الطريقة أعيد بناء 
الكرة بالعملية التى تسمى انقلاباً (تعاكساً) 10/8:5100. يمكنك القول إننى قد 
فعلت ذلكء لأن الكرة تبدى حين انقلابها كما كانت تيدو فى البداية تماماً. 


المكمّبُ أقل تناظراً بكثير من الكرة. وهاك بعضٌ الافعال التي بوسعي 
تنفيذها دون أن تعرفٌ أنني 310 ذلك. يمكنني تدوير المكعب بزاويةٍ قدرها 90 
تر أل اناق ووهة ناقهاه :تور ان فازب الساعة أن يفتكن هنذا الأشهاة» حول 
محورٍ يمر بمركز أي ثلاثةٍ من أزواج وجوهه المتقابلة (الشكل 16). يمكنني أن 


(2) من الملائم لهذه المقطوعة أن تُعطى رقم كوشيل 609 ا8ا6ة, لكن المقطوعة الأخرى تعطى اسم 
ألبرت أينشتاين. ويصئّف الفرد 2180 هذه المقطوعة ضمن المقطوعات المشكوك فيها 
(28400.طاحظ). 





الشكل 1-6 - بعض العمليات التناظرية التي تُجْرَى 0 900 
على مكعب. فالمكعبٌ يبدو على حاله دون تغير 
عندما ندوّره بزاوية قدرها 590 أى 7120" حول 
محور عموديٌ على أيّ من وجوهه. أو بزاويةٍ قدرها 
520 حول محور يمر برأسين متقابلين. أيضاء يبدو 
المكعّب ظاهريًا أنه لم يتغير عند عكسه في أي من 
المسيكوياة الحعتكة فى اسع كع #مدليتان 
تناظريتان أخريان: الانقلاب عبر مركز المكعبء 
والعملية المحايدة (عدم فعل أي شيء). 





أدوؤره بزاوية قدرها 120" ياتجاه دوران عقارب الساعة أو بعكس ذلك الاتجاه 
حول أي من المحاور الأربعة المارّة برأسين متقابلين للمكعب. يمكنني عكسه في 
أي من المستويات الثلاثة التي يمكنني أن أضع فيها مرآة لقطع المكعب إلى 
نصفين. يمكنني إعادة بناء المكعب بواسطة انقلاب عبر مركزه. حتى أن بوسعي 
فرك المععب دون إن تفن نون ان تقرف فلن لذأ قن عدم فعلنا أي شيء ‏ 
وهذا يُُسمَّى العملية المحايدةًٌ 00618800 10601157 هو أيضاً 007 على أن 
أَنَجْلَّهًا في الاعتيار عند النظر في تناظر شيء. هزه كلها عذة إجراءاتِ يمكنني 
الام يها دون أن تكتحت نلك لجا الالمكتب وتاقا راي جل لكنة ا يرق إلى 
تناظريّة الكرةء حيث عدد العملياتٍ التناظريّة» التي يُمكن أن أقومَّ بهاء دون أن 


وبمعنَّى أكثر دقة» يمكننا القول إن كل شيء تناظريٌء ذلك أننا تُدخِل 
لعيادة الججاية كيين العملداف القناظرة القن ليا تدرا وان يحت اكخر 
الاسام اللاتتاظرية . كمقحة! مجعدة من حريدة: موفية كطال على ادها 
عندما نفتح أعيننا بعد عدم فعل شيء لها. قد يبدى هذا الكلام فيو عن الخداع, 
وهى كذلك بالطبع. لكن إدخال العملية المحايدة تضع كل الأجسام ضمن مجال 
التعزوية الرواهبية للقناطوء وهذا سمي لها اسنتفمال: الصو المفاطرية ده 
مناقشة كل شيء. دُونَ الاقتصار على الأجسام التي نعتبرها «تناظرية». هذه هي 
الرياضيات: إنها تعمُمٌ التعاريفق لتوسيع مدى تطبيق المبرهنات 1760:6705 قدر 
الأمكان..وبالطبع: لما كان كل شنىء كناظرمًا (يهذا المعتى المخادع): فيعض 





الأشياء أكثر تناظراً ورت 000 0 تفاقارا" يعني» » بيساطةء أنه يبوحد 


ما إذا قد ليا على من الا ار لكرة أكثر تناظراً من المكعب. 


الأجسام فق اشرحة “تناظوها فنكية التناظن لها سفة عدسة. 


تُسَمّى النظرية الرياضية للتناظرء حيث تقوى هذه النكهة لتتحوّل إلى 
تعاريفٌ وبنّى رياضيةٍ دقيقة» نظرية الرّمَرِ /1601 00ا010. وتأخذ هذه النظرية 
اسمّهًا من حقيقة أنّ عملياتٍ التناظر التي كنا نتحدث عنها تكوّن ما يُُسمّى زمرةً 
منا010. 055 تتألف الزمرة من مجموعة من الأشياء مزوّدةٍ بقاعدة للربط/*ا 
بينهاء بحيث يكون اتّحادٌ أي زوج من هذه الأشياء عنصراء أيضاء من هذه 
المجموفةء ويمكها اك خرئ :عمست كرون ممليات الحكاظن زمر ة, بالعتكين فين 
المكعّب ثانية. لنفترض أنني أقوم بفعليّن على التوالي» الأوّل تدوير المكعّب بزاوية 
قدرها 90 حول محور تشاقوليٌ؛ والثاني تدوير المكعب الناتج بزاوية قدرها 120 
حول محور قَطَرِيٌٍّ. النتيجة لا تتغير لى أنني دوَّرْتُ المكعّبّ بزاوية قدرها 120 
خول :واندر من المهازر القطرية الاخوى: نذا فاخ العفليتين اللكين: تننذان .على 
لتوالي تكافئان عمليّة تناظر وحيدةً. وهذا يصمّ على جميع عمليات التناظر التي 
تُجرّى على المكعب» ومن ثم فهذه الأفعال تكوّن زمرةً/**. هذا وإن زمرّ عملياتٍ 
التاطل التي لها أشكال مختلفة تعطى أسماءً. فزمرة التناظر الضخمة لكرةء مثلاً 
تُسمَّى (50)3. وسنقابل» في وقتٍ لاحق, ترا اقوس بل 6102 ا 


إنْ مفهوم الزمرة يتجاوز عملياتٍ التناظر» وهذا يجعل نظرية الزمر تشغل 


(#) يسمي الرياضيون قاعدة الربط هذه عملية داخلية 00881800 151608 أى قانون تشكيلٍ داخليًا 
ل 01 /اها |03ع. ا ور 
ل و شورطا ويفا .إلى أن الؤمرة هي فجموفة موده عقيل (المترجم). 
(3) تبيّن ل التقنيّة للزمرء التي نرى أنه من غير المناسب التطرق إليهاء 
باستثناء قولنا إن 0 هي أول حرف من كلمة «|0201509003» (عمودي)؛ ولا أول حرف من كلمة 
«/01181لا» (واحدي)؛ و5 تعني فيكلا خاصًا «|506613» من هذه الزمر. والعدد 3, على الأقل» يسهل 
فهمه: إنه يشير إلى عمليات التناظر التي تفن في فضائنا المألوف الثلاثيّ الأبعاد. 





جزءاً هاما من الرياضياتء فمثلاء لنأخذ جميع الأعداد الصحيحة الموجبة 
والتعتالدة ريرق 70112 دترم برافقرافنعها جحموفة والأعوانولتنت ومن أن قاعدة 
الربط هي عملية الجمع. عندئذء لما كا .حاصل جمع أي عددين صحيحين عدداً 
ضمهها اهنا فإ الأغان المنيكيحة المزود ة ماده الجمع كن .زهرة: .لذا فإن 
علم الحساب جزءٌ من نظرية الزمرء ثم إن الأفكار التي نستعملها للحديث عن 
تناظراتٍ أشياءَ حقيقيةء يمكن تطبيقّها على مناقشة أفكارٍ في علم الحسابء 
وبالمكين. أنا لا أنوي أن أنتقل بك إلى هذا الطريق في هذا الفصلء لكنْ ثمة دورٌ 
يتعيّن على نظرية الزّمر تاديكة في الفضل: 10 وفي الوقت نفسهء فقد توصلنا 
إلى تفيحة «سقمة الكفات كله ماله اكه حمكن أن ذكون ' لققارة سمل 
تطبيقاتٌ عموميّتُها ليس لها حدود تقريياً. 


لنعد إلى التفكير في التناظر نفسه؛ء نحن بحاجةٍ إلى تمييز زمرٍ عملياتٍ التناظرء 
التي ترك نقطة من شيءٍ دون تغيير, من الزمر التي تتضمن حركة عبر الفضاء. 
الر مق الأولى د تسمى الرّمرَ النقطية 05 515أ0مء ولتسهي الثانية الزّمَّر الفضائية 
5 ©503066. إن جميع عمليات التناظر للكرة وللمكعب» كخرك: نقطة في مركز 
كل منهما في نفس موقعها الأصلي. وإذا حرّكَ فعل النقطة المركزيّة لجسمء كما 
يحدثُ عندما تُفْكَسُ كرةٌ في مستي لا يمرٌ بمركزهاء فيمكننا القول عند ذلك إِنّ 
شيئاً ما قد مُهل وإنّ الفعل ليس عملية تناظر. إِنّ كلّ عمليات التناظر التي 
تُجُرَى على الأجسام المنفردة تترك نقطة واحدة على الأقل فى موقعها الأصلى, 
لذا فإن تناظرات الأجسام المنفردة تُنْعَتُ بأنها رُمَرٌ نقطية. ١ ١‏ 


هذا وإن النماذيَ التي تمتد عبر الفضاء دُنْعَتُ بأنها زمر فضائية. وهنا لا بد 
لنا من الخداع قليلاًء والتفكير في النموذج بأنه يمتد إلى اللانهاية في أي اتجاهء 
أو افير في أنذا بمضابون ا تقش لفان إلى :قود الا تمس لنا يوقي ها أجلت 
في نهايات النموذج. تُسمّى النماذج التي تمتد إلى ما لانهاية في بعدٍ وحيد نماذجَ 
إفر ير ا 5 ©12162, لأنها تُظهِرٌ خاصيات التناظر النموذجية للإفريزات. 





التعريف المتداول لإفريزٍ في الهندسة المعمارية التقليدية هى أي شريط أفقيٌ 
مزخرفيء تتكرر فيه الزخارف بانتظام على امتداده. وهنا يفتح المارد الهاجع 
إذظارية الزمق لعنى عيديه ورذوكقا سارل :ونه اتهيوة له اوزيدة كني فك لاك 
محتملة فقط للإفريز. فكل الإفريزات التي بنيث حتى الآن» والتي يمكن بناؤها في 
المستقيلء يمكن تصنيفها بوصفها واحدةٌ من التشكيلات الخمسة المختلفة 
(الشكل 2-6). وبالطبعء قد تكون الأشكال مختلفة - رماة سهامء ماساتء عنزات: 
خربشات - بيد أن تحقيقّ شرطٍ تكرارٍ النموذج دوريًًا (وهذا يستثني بعض 
الزخرفات الشبيهة بالإفريزء والتي لا تتكررء مثل رخام إلكين 1/3:50195 (أواع) 
يؤدي إلى تريب في الفضاء محدودٍ بهذه التشكيلات الخمسة. 





الشكل 2-6. ترمز هذه الأشكال الخمسة إلى الأنماطٍ الإفريزيّةٍ المسموح ديا للامكنان يعدا الها 
يوجد كثير من الد لتصميمات المتباينة. ل ربع الدائرة الظاهر هنا فى اتجاهات مختلفة يبمكن 9 
يستعاض عنه بأي شكلء لكنّ هذه الأنماط الخمسة هي الاشكال التي تمثّل الأساسٌ لأيّ إفريزاتٍ 
خا 4 كنةه. 
0 بن ار 9 5 1 ا 75 2 وو 1 

هذه أوّل لمحةٍ إلى أعماق نظريّةٍ الزّمر التى قد تصيبنا بالدوار. وإذا قمنا 
بقفزةٍ هائلة (لا أنوى أن أقودكم لإنجازها بخطواتٍ صغيرة فى هذا الفصلء لكن 
سيكونُ من المفيد معرفة الاتجادٍ الذي نسير به)»: فريما يغدى بمقدورنا البدء 
بقبول أنّه مثلما يحدّدُ التناظرٌ عددَّ الأنماطٍ الممكنةٍ فى الفضاءء فقد يَضَعٌ تناظرٌ 
الرّمكان ‏ مهما كان معناه ‏ حدوداً لعدد أنماط الجسيمات الأوليّة التى قد تكون 
موجودة. وهكذا فالتناظر يضع حدودا. 


ومع تقدّم فنّ العمارة من المعابد اليونانية إلى : البيوت ذات الطابق الواحدء 





فزن الطلي على السطوئ القاقية كلق :غدة 'أغمراة تشنازن» اخن إقالافريؤاخر حويت 
الطريق أمام استعمال ورق الجدران. وتتوسع أتماط ورق الجدران بلا تناه في 
يعدين: وتشكيلاك لك الأتماظا "الى لها تخوفاتثنية! متكررة منفتلفة - خطوطا: 
الفا طاو اوبره بنالواق كتاف حمل كنت الغيتاك. الثى يدها مزخرفى الأجزء 
الداخلية من البيوت ومصنّعو ورق الجدران. بيد أن نظرية الزمر مُبرِرٌ حقيقة 
مروّعةٌ هي: يوجد سبعة عشس تكشيلاً فقط لأنماط ورق الجدران: 


مو شنا أن ككون. اكش دك اهف والشبكة: 6860 شسفيفا عو الخقاط :الكن 
تمثل موقع طاووسء أو أي زخرفات متكررة يفرضها الذوق» إن نمط ورق 
الجدران هو اتحاد للزخرفة الفنية المتكررة والشيكة. وهكذا فإن النقاط المتعاقية 
طواويسٌ طائرةً نحو الأعلى أو مقلوبة. وإذا أدخلنا هذا الفرق في اعتبارناء فإن 
نظلوية اومن قمدن آن ١‏ كية خسنة انماما 'ققط من الشنيكاف ونع غسس اتهاذا 
من الشبكات والزخارف الفنية المتكررة (الشكل 3-6). وأنه لتمرينٌ مثيرٌ للاهتمام 
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فشكل 3-6. تبيّن هذه الأنماط الشكات الخمسن الممكنة لورق. الجدران. القنائع البعد. من الممكن 
- 5 ب - - م امه ٠. 5 55 ٠.‏ و و 3 
إلحاق صور بكل من النقاط لتوليد التصميم الحقيقيء لكنه حتى عند ذلكء يتبين وجود سبع عشرة 





أن تتفحّصٌ تركيبّ ورق جدرانٍ الغرف التي تزورهاء ورصفّ فناءات الدُورٍ التي 

تجتازهاء وتركيبّ القرميد على الأسطح.ء وحتى نقوسٌ ربطة عنقك (إذا كانت 
منسّقة دوريًا)» وذلك كتمرين لاختبار قدرتك على تعرّف الشبكة (وهذا شيء 
سهل عادةً)» والنمط الإجماليّ (وهذا شيءٌ أصعبٌ لأن بعض الزخارف الفنية 
المتكررة تكون معقدةٌ). لن تعثر على نمط متكرّر ليسّ واحداً من سبعة عشرَ 
نمطأء وهذا هو العدد الذي أثبتت نظرية الزمر أنه المجموع الإجمالي إلى 
لتصميمات ورق الجدران المتكررة دوريًا. 1 


لننتقل الآن إلى أنماط التغليف الثلاثية الأبعاد التي تملأ الفضاء. تضم 
الأمثلة فى حياتنا اليومية واحدا من أبسط الأنماط كلهاء حيث يجري تغليف 
مكعباتٍ السَّكّْرٍ معأ فى صندوقء أو بتناظر أقل قليلاًء ذلك أن القطعّ المجمّعةً 
معاً لم تعد مكعبةً ‏ عندما تكدِّسٌ علبٌ الكبريت معاً (الشكل 4-6). يمكننا هنا 
زوية أن بإامكانها تست تناظرات: حخطقة إلى ما تقوم فحص 8ق غلب الكبريت 
تتكدس معاً لإيجاد تناظر» لكتنا إذا أخذنا فى الحسبان تصميم الصندوق: وريما 
توجية أعوادَ الثقاب في الصندوقء فإن هذا يقودنا إلى عَرْو تناظر أقلّ قليلاً إلى 
الرّزمة. 
الشكل 4-6. اثنتان من عمليات 
التكديس في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 
يبيّن الشكلٌ العلوئٌ خلايا واحديّة 
مكعبة (مكعباتٍ من السّكّر) مكدّسّة 
معاً. ويُظهرٌ الشكل السَفليٌ خلايا 
واحديّة مستطيلة (علب كبريت). يوجد 
ما مجموعه سبعة أشكال لخلايا 
واحديّة يمكن تكديسها بهذه الطريقة 
لتوليد بنيةٍ دوريّةٍ. وريّما تحوي 
الخلايا نفسها أشياءَ قد تؤثر في 
التناظر الإجمالي. وقد بِيِّنًا القسميّن 
الداخليين من علبتي كبريت اللذين 
يُظْهِرَان أن العلبَ المتعاقبة تحوي 
أعوات ثقاب متجهة باتجاهين مختلفين. 








ثرىء ما هى عدد الأنماط في الفضاء الثلاثي الأبعاد؟ بوسعنا هنا كشف 
النقاب عن تناظرات مختلفة بطرح أسكلة مختلفة. وفى مثال سابق على تقنية 
الانتقال من الماكروي إلى المكروي 11805010001105 أور دناه في سياق عرضنا 
لفرضية دالتون الذرية» اقترح القسٌ الفرنسي المتخصّصٌ بعلم المعادن روني - 
جوست هوي لإنْ8ا! ل-8 (1822-1743) عام 1784, في موْلّفه بعنوان اختبارٌ 
لنظريةٍ في بنية البلورات لا611518© 065 ع]لا61لا]أ5 3ا آلاة 1560116 عضن0 5581١‏ 
أن الهيئة الخارجية للبلورات توضح ترتيب وحداتٍ أصغر. وقد توصّل إلى هذه 
الرؤية عندما أسقط بلورةٌ دقيقة جدًا من الكالست (وهى صيغة بلورية لكربونات 
الكالسيوم: أى الطبشور)» ورأى أنها تشظّتٌ إلى قِطْع صغيرةٍ تشبه البلورةً 
الأصليّة. ومن النادر أن يُسفرَ حَدَتْ تدميريٌّ عن مثل هذه النتيجة الجيدة. 
سنطلق الآن على جسم صغيرء إذا كسنا وحداتٍ منه معاً ملا الفضاءً كلّه ‏ 
دون أن قلخا إلى ع ل ير - اسم الخليّة الواحديّة |06 6انا. قد تكون 
الخاقنا الواهيدا مكفرة :رمك مكفدات الشكر ا تان مسفدة اذ كوو نيا نهد الأبعاد 
مختلفاً عن البعدين الآخريّن» أو مستطيلة تكون فيها الأبعادٌ الثلاثة متباينة (مثل 
علب الكبريت)» أى منحرفة بحيث أنه برغم كون الوجوء المتقابلة متوازية (ويجب 
أن تكون كذلك كي يؤدَّي تكديسٌ الخلايا الواحديةٌ إلى ملء الفضاء كله)» فإنها 
متعامدة مع جيرانها. وقد تبيّن أنه يوجد سبعة أشكال أساسية من هذه الخلايا 


الو الحدية. 


وكما حددنًا خمسّ شبكاتٍ لورق الجدران بملاحظة مواقع النقاط التى فيها 
يمنا مَعْد التخزفات: الفتنة الدؤرنةقإنة يمكننا نضا عمل الشىء نفسةه للخلايا 
الواحدية. يُسمّى الترتيبٌ الناتجٌ للنقطِء المسموح به في الأبعاد الكلاثة, شبكياتٍ 
بِرَافِيَة 3]11665ا 8/810/315. نسبة إلى متسلق الجبال والمغامر والفيزيائى الفرنسئّ 
أوغست برافيه 58181/815 ع51لاولاث (1863-1811) الذي كان أول من صئّفها في 
جدول عام 1850. وقد تبيّن أنه يوجد أربعَ عشرةً فقط منها (الشكل 4)5-6. 


(4) ثمة موقع يمكنك فيه تدوير الخلايا الواحديّة لتراها من زوايا مختلفة هو: 
أصغط. 5اة/اةط/ؤوأة/ 3 ط/لانا. مع طع للامامم لالارييم م/م اط 
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الشكل 5-6. النظائر الثلاثية الأبعاد لشبكات ورق الجدران هي شبكيات برافيه. يوجد أربعة عشر 
شبكية برافية في الفضاء الثلاثي الأبعاد. يمكن ربط نوع من ورق الجدران بكل نقطة بعدد كبير من 
الطرائق» لكنْ من المستحيل وجود أكثر من 230 ترتيباً. 

وبكيكما ‏ وحدت احسافا مكسة معا لقدلا الفضناة كله وطريقة متقطامة؛ كوش 
صفائح القصديرٍ في صناديق» أو بيض مرصوفيٍ بعضه فوق بعض في طبقات: 
أو فواكة معروضةء فإنها جميعاً تنسجم مع واحد من هذه الترتيبات الأربعة 


0 


عشر. 

ومثلما يمكننا الحصولٌ على سبعة عشرّ نوعاً أساسياً من ورق الجدران 
بأن نضع زخارفٌ فنية متكررةً في شبكة النقاط بطرائقٌ مختلفةٍ (طواويس 
منتصبةء. طواويس متعاقبة» وهكذا). فبوسعنا إلحاق رخرفي (مثل الشكلٍ الموجود 
على مقدمة علبة الكبريتء أو الطريقة التي تُرَنَبُ بها عيدان الثقاب داخلها) بكل 
نقطة من شبكيةٍ يرافيّة. وتظهر الدراسة المتروية يهذه الأنماط الناتجة أنه يوجد 
0 ترتيباً ممكناً فقط. قد تبدى كلمة «فقط» غير ملائمة هنا؛ لكن الواقعٌ هو أنّ 
العددٌ منتهٍ ومحدِّدٌ بدقةٍ. إنه ليس 228 أو 229, إنه 230 بالضبط. تسمّى هذه 
الترتييات زمر ا فضائية 55 4503906 وكل التصميمات الثلاثية الأبعاد التي 








تملأ الفضاء دوريًاء توافقٌ هذه الزمرَ الفضائية التى عددها 230. إن رَرْمَ علب 
الكبريت غير المزخرفة والمتطابقة شكلا التي قحو عيذان كقاإن ياتهاة واهذ: 
يُقَابِلُ ككدة فكناكنة واهدة أما علب الكبريت نفسها التي لها نفس الترتيبء لكن 
التي تحتوي العلب المتجاورةٌ فيها على عيدان ثقاب ذات اتجاهات متغيرة 


بالتناوب» فتقابل زمرة فضائية أخرى. 





وعندما يقوم بائع الفواكه في دكانه بترتيب حبات البرتقال بغية عرضها على 
زبائنه» فهى يقوم بدون وعي منه بنمذجة طرائق الطبيعة في تكديس الذرات معاً 
لتكوّن بلوراتء وهناء يصبح التناظر والزمر الفضائية التي يمثلهاء أداةٌ هامة 
للترسة والتستيف: فاولا: يمكننا أن :تسكنته :من عرظن باقع الفواكة أن'ثنة 
مستوياتٍ منبسطة تقريباً يمكن أن تنشأ من التكديس المنتظم للكرات. والسطح 
المنبسط لبلورة وحيدة من عنصر معدنيء مثل الزنك أو النحاس» هو أحد هذه 
السطوح. وليس هذا هو المكان المناسب للدخول في تفصيلات الطريقة التي 
تتجمّع بها الذرات والزيئات معاً لتشكل واحداً من الترتيبات المحتملة التي عددها 
0 والتي يسمح بها التناظر. 


وإذا فكرنا في الذرات أنها كرات كملن.: فيوسعنا ككل طبقةٍ من هذه 
الذرات: قريية يعضها دق نضن» وكن بعيا شحاط سكة بجدران (اكين عد مك 
للكرات المتطابقة). ومن الممكن تشكيل طبقة جديدة بوضع ذرةٍ في كلّ من 
الانخفاضات الموجودة في الطبقة الأولى (الشكل 6.6). ومن الممكن تشكيل طبقة 
ثالثة بإحدى طريقتين: ففي الأولى» نضع الذرات في المنخفضات الموجودة فوق 
مواقع الذرات في الطبقة الأولى؛ وفي الطريقة الثانية, نضعها في المنخفضات 
الموجودة فوق الفجوات الموجودة في الطبقة الأولى. فإذا رمزنا إلى الطبقات 
بالأحرف ....4,8,0, فإن الترتيب الأوّل هو ...58888, والثاني ...©286©/86. 
وإذا أَمَعَنْتَ النْظرَ في الترتيب الأول للكراتء» وجب عليك ١‏ أكون فانرا عدن 


تمييرز ترتيب سداسي» وهو خليّة واحديّة سداسيّة. وفي الترتيب الثاني» يتعين 





الشكل 6-6. يمكن إنشاءٌ بنيتيّن منتظمتيّن بتكديس كراتٍ صلبةٍ (تمثل ذراتٍ) معاً بحيث يكون 
بعضها قريباً من بعض قدر الإمكان. وفي أدنى مستوّى (اللون الرمادي الفاتح)» تكون كلّ كرة 
مماسة لِسِتٌ كراتٍ مجاورة. وتُسمَّي هذا المستوّى 6. وفي المستوى الأوسط (اللون الرمادي 
المتوسط) توجد الكراتٌ في منخفضات الطبقة الأولى» ونسمّي هذا المستوّى 8. وإذا وقعث كراتٌ 
الطبقةٍ التالية (اللون الرمادي الغامق) في منخفضات الطبقة الثانية الموجودة فوق كرات الطبقة 
الأولى مباشرةٌ» كي توفّر بنية 888: فإننا نحصل عندئذٍ على بنيةٍ سداسيّةٍ (الجزء العلويّ). وإذا 
وقعت الكرات في المنخفضات غير الموجودة مباشرةٌ فوق كرات الطبقة 8» فإننا نحصل على ترتيب 
860 الذي له تناظرٌ مكعبي. 


عليك أن تكون قادراً على تمييز ترتيب مكعّبيٌ (وهذا التمييز أصعب قليلاً من 
بحائقه لآق المككن: متقري لقو الفميقر بان لذ افإن مايق لطر يقترن فى : جمد 
الذرات تنتجان بلوراتٍ لها تناظرات متنوّعة. وبعض المعادن التي تشكّل خريا 
واحديّة سداسيّة هي الكوبالت» والمغنيزيوم» والزنك. وتضم المعادن» التي تشكل 
خلاا: ولهدية يكعرةء القضسة:-والقفالين. والكخين: 


إن تناظر خليّةٍ واحديةٍ تؤثر في الخاصيات الميكانيكية والكهربائية للموادَ 
الضلية. فمكلاً. تتوقّف «صلادة معدن على :وجود مستويات اتزلاقية 3085ام مَزاة: 
وهي مستوياتٌ من الذرات التي يمكن أن ينزلق بعضها على بعض عندما 





تتعرض لإجهايء مثل ضربة مطرقة. وعندما يجري فحص ملاءاتٍ الذرات في 
الشكل 26.6 أو الخلايا الواحدية, بشيء من التروّيء يتبدن أن للشكل السداسيّ 


مجموعة واحدةٌ فقط من المستويات الانزلاقية (فهي توازي المستويات المبيّنة في 
الشكل)» في حين يمتلك الشّكلٌ المكعّبٌ ثماني مجموعاتٍ من المستوياتٍ الانزلاقية 
باتجاهاتٍ مختلفةٍ. والنتيجةً هي أن المعادنَ ذاتَ البنية السّداسيّة (الزنك مثلاً) تكون 
هشّة, في حين تكون المعادنٌ ذاثٌ البنية المكعبة (النحاس امرض مكلا مطواءة 
وقابلةً للطّرق» إذ يمكن حديّهاه وتسطيحّهاء وسحبّهاء وجَعلَهَا تتّخذ أشكالاً مختلفةً 
بسهواةٍ نسبيًا وتعتمد الصّناعاتٌ الكهربائيةٌ على قابليّة النّحاس للسّحب والتطريق 
في حين تعتمد صناعتا التّقل والبناء على مطواعيّة الحديد. 


وكما سبق ورأينا في سياقاتٍ أخرىء فإن توسيع تفكيرنا ليمتد إلى أيعاد 
اعلىوشنية مْسَل احياناً؛ وقلباً ماايكون مقيداً. هذا التمكيد بضروري. آحياناً: 
وهذا يحدث عندما ننظر في الأبعاد الأريعة للزمكان. عندئذٍ يبرز السؤال عن عدد 
الأنماط التي يمكن وجودها في فضاءاتٍ لها أبعاد أكثر. وقد درست الرياضياتٌ 
هذه المسالة, ووجدت أن ثمة 4783 زمرة فضائية «فقط» فى أربعة أبعادء لذا 
فإن المخلوقات الموجودة في فضاء خماسيّ الأبعاد (التي تحتاج إلى ورق 
جداري ذي أربعة أبعاد لتزين به غرقها لكك 060 ) ستجد تنوعاً 
أوسعٌ لأنماط أوراق جدرانها في فٌَ أسواقها 0060771806615ا, مما يتوقر لنا نحن 
المخلوقات التي تعيش في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 


ليست كل التناظرات متّسمة بالوضوحء وأرى عند هذه النقطة أن من المناسب 
العودة إلى البداية لتقدير الجمال الذي يوفره لنا زيادة التجهيد. لا مفرٌ من أن 
تصيم اكزاستنا من الآن فضاعدا أككن تجريدا: :وأن:تقدق المفافيهٌ اضصغت تصورا 
لكننا سنتجاوز هذه المخاطر المحجوية ببطءٍ وَتَرَوٌه وسدٌِّسَرٌ عندما تكتشفٌ أن 
باستطاعتك استيعاب تلك المفاهيم. وهناء سنرى أن التناظر لن يكون أداةٌ وصفية 
فقطء بل قوية أيضاًء إذ إنه مصدر القوانين؛ فالتناظر يوجهنا ويرشدنا. 





لقد سبق ورأينا مثالا للقوة التوجيهية والتحكميّة للتناظر. فقد ورد في 
الفصل 3 أن انحفاظ الطاقة نتيجة لانتظام الزمن. إن كون الزمن سلساًء ويفتقر 
إلى تكتلات - ويعيارة أخرىء إن كون الزمن لامتفيرا اسها لاص ]5|13مة] 
01 - يقتضي أن تكون الطاقة منخفظة. رأينا أيضاً أن انحفاظ الاندفاع 
الخطيّ نتيجة لسلاسة الفضاء ‏ أي أن الفضاء لا متغير انسحابياً في غياب 
القوى - وأن الاندفاع الزاويٌ نتيجة لتناحي لا1501100 الفضاء ‏ أي أن الفضاء 
لامتغير دور انياً لاما لاق ه0181 في 50 عزوم الفتل 00065]. إن عدم 
وبعوف تكقلات القشاء. والزمن :ضمة لفتاظرهما لذا كتحن كر أن قاسم الاتكفاطا 
الفعّالة هذه تنشأ من التناظر. هذا وإن إيمي نوتر 08/061566 .8 (1935-1882). 
وهي أكثر عالمة في الرياضيات تأثيراً وتميزاً في العالّم خارمنا: الؤفاك تولك 
إلى نتيجةٍ جد مهمة تسمى مبرهنة نوتر 160167 2/0615615, فحواها أنه 
خنتها تونهن اكناظوه فاته مويكة داكما قاتو رن مقابن الاتحفائل 


ثمة بعض التناظرات الخفيّة على الملاحظة؛ لكنّ لهاء مع ذلكء نتائج. وهناء 
كل ما أطلبه منك فعله هو ملاحظة بعض المصادفات والتفكير فيما إذا كانت 
نتيجة للتناظر. وهناك إشارة على أن التناظر مستتر تحت سطح المظاهر هي 
التساوي الكامل لطاقات ترتيباتٍ مختلفةٍ للجسيمات: فإذا كان ترتيبان مرتبطين 
بعملية تناظرء فإن طاقتي هذين الترتيبين متساويان. وفي الفصل 5, قابلنا مثالا 
يبين ذلكء حين رأينا أن طاقة إلكترون في ذرّة هدروجين تظل على حالها حين 
يدل الإلكترون ماركا © هين بكس 1ثمن السداركات :8 الخلافة انف الطبقة 
إن المداريّ 5 كرويء وللمدرايٌ م فصّانء لذا فمع أن من السهل رؤية أن من 
الممكن تدوير مداريٌ م ليتحوّل إلى مداري م آخرء فليس من الواضح مطلقاً أَنَّ 
من الممكن تدوير مداريٌ م ليتحوّل إلى مداريٌ 5. وقد ذكرت آنذاك أن الطاقة 
الكامنة - وهي الطاقة الناشئة من وضع إلكترون في حقلٍ كهربائيٌ لنواة» والتي 
كسمي الطاقة الكامنة الكولوتية /لا0 606 5502-6 6 معيك بوجهو 
خاصٌء ويمكنني الآن تفسير ما كنت أعنيه. 


الطاقة الكامنة الكولونية تناظرية كروياء أى أنه حيثما وضعنا الإلكترون 





على مسافةٍ معطاةٍ من النواة ‏ في القطب الشماليء أى القطب الجنوبيء أى على 
خط الاستواءء أو فى أي مكان في الوسط - فإن طاقته الكامنة تظل على حالها 
دون تغيير. الطاقة الكامنة تتغيّر بتغّر الضننافة: عق النزاة» لكنها مستقلة عن النهد 
الزاويٌ عن النواة عندما لا تتغيّر تلك المسافة. ويُخبرنا هذا التناظرٌ الكرويٌّ أن 
التحويلاتٍ التناظرية 1/8307510/072801075 /11أ5/77076 للذرة تتضمّن دوراناتٍ بأي 
زاوية حول أي محورء وهذا يشبه تماماً العملياتٍ التناظرية لكرة. وهكذا فمن 
الممكق كنوين الحدازنات :م الخلاكة ليجل كل منها :عمل الأخى بإجزاء ععلية 
تناظريّة للكرة» ومن مَمَّ فإن طاقاتها واحدة. ومع ذلكء فما زال يبدو أنه لا 
يمكننا تدوير مداريٌّ 5 ليتحول إلى مداريٌّ م. 

وفي هذا السياق تَرِدُ حقيقة استثناتية فحواها أن الطاقة الكامنة الكولونية 
رائعة» بمعنى أن لها تناظراً دورانياء لا في ثلاثة أيعاد فحسب (كما سبق ورأينا), 
لكنْ أيضاً في أربعة أبعاد. ويعني هذا التناظر العالي أنه قد يوجد دورانٌ في 
أربعة أبعاد يحوّل مداريًا 5 ثلاثيئ الأبعاد إلى مداريٌّ م ثلاثي الأبعاد. وإذا كان 
الأمر كذلك. وكان بإمكاننا أن نحول الأنواع المختلفة من المداريات يبِعضّها إلى 
بعضء فعندَذٍ يكون لها نفس الطاقة. 

أنا أدرك أنه لا يحقّ لي أن أطلب منك الآن التفكيرٌ في الفضاء الرباعي 
الأبعاد» لآن هذا يتجاوز واجبك (على الأقلء حتى الوصول إلى الفصل 0).؛ لذا 
سأستعمل بدلا من ذلك تشبيهاً جزيئاً بسيطاأًء فكّرْ في أنّْ كرةٌ مستقرةٌ على 
مستو. يمثل المستوي عالمَنَا الثلاثيّ الأبعاديء والكرةٌ عالماً رباع الأبعاد لا نرى 
520 مسقطاًء لنفترض أننا نلوّن النصف الشمالي من الكرة باللون الأسود 
ونصفها الجنوبي باللون الأبيض. يمكننا رسم 6 مستقيم من القطب الشمالي 
ونسقطه عبر سطح الكرة على المستوي. يبدو هذا المسقط للكرة المنمذجّة مثل 
دائرة (الشكل 67). دوّر الآن الكرة بزاوية قدرها 90* لتأخذ الوضع المبيّن في 
القسم الثاني من الشكل. إن المسقط الجديد يقسم المستوي إلى نصفينء أحدهما 
أسود والآخر أبيض. وهناك توجيه آخر للكرة مبيّن في القسم الثالث (الأيمن) 
من الشكلء وله مسقط مشابهء لكنه مدورٌ بزاوية قدرها 290. نحنء المقيمين على 





الشكل 7-6. تمثيل لإمكان تحويل المداريات 5 والمداريات م بعضها إلى بعضء يزيادة بعد واحد. 
تمثل المداريات بنماذج في فضائي ثنائي البعد. وإذا قبلنا أن هذه النماذج هي مساقط كرة في 
فضاء ثلاثي الأبعاد على فضاء ذي بعدينء عندئذٍ يمكننا رأية أن تدوير الكرة تاد بين النمادج في 
بعدين. وللكمون الكولوني تناظر ذو أربعة أبعاد» وهى يسمح لهذا النمط من الدوران أن ينفذ. 


الأرض المنبسطة» نجد من المعقول تماماً أن من الممكن ربط المسقطين الثاني 
نجد من المحيّر في الواقع أنه يمكن تحويلهما إلى المداريّ الأول ذي الشكل 
الدائري. لذا لا نستطيع أن نرى إن «لمداري 5 نفسسن طاقة المداريين م. هذا وإن 
المراقب فى الفضاء الثلاثئ البعد لا يعانى هذه المشكلة: إن إنه يرى النماذج على 
أرضنا المنبسطة مساقط كرةٍ مرتبطة بدوراناتٍ بسيطة. ويمكن تطبيق نفس هذه 
يرتبط أحدها بالآخر ظاهريًا هي نتيجة لوجود تناظر مستتر في بعدٍ رابع. 

وهاك فكرةً أخرى جد قوية ستؤتي ثمارها عما قريب. إن طاقة إلكترون 
المدارية للإلكترون وتدويمهء وهذا يزيح الطاقاتٍ قليلاً. هذا مثال على اتكسار 
التناظر 28311079 717©179الا5» وهى عملية تتسم بأنه على الرغم من وجود 
علاقة تناظر في الخلفية» فإن تفاعلاتِ ضعيفة أخرى تجعل طاقات الحالات 
المخكلفة يختلف مغضيها عق معض: وكمة طرويقة :كانية للتظلن إلى أن اتكتار 
القتاطر هى كنك انهدوفقا لنظطوية: امتشتائن :فى النسيفة النخاضة: فإن الطافة 
والكتلة متعادلتان (2765 - 5, الفصل 0)» لذا فنحن نعبّر عن التباين في طاقات 
الإلكترونات في المداريّات 5 والمداريات م بوصفها تبايناً في الكتلة. ويعبارة 





أخرىء تنشأ التباينات فى الكتلة من تفاعلات انكسار التناظر. والتباين فى الطاقة 
في هذه الحالة طفيفٌ جدّاء ومن كَمَّ فإن التباينَ في الكتلة الناشىء عن انكسار 
التناظر طفيف جذا ولا يتجاوز 1107 غرام؛ ومع ذلكء فإن هذا التباين الذي 
يمكن إهماله كليّاء سيتطور إلى نقطةٍ هامة في الحقيقة. 


إن هذا الجمال اللافت للنظر للطاقة الكامنة الكولونية ذات التناظر المركزي؛ 
والتي ستكون أروع نمطٍ من الطاقة الكامنة يمكن تصوره. يُفْقَدٌ حَالَمَا يوجد 
إلكترون ثانٍ في الذرة. وكما رأينا في الفصل 5, فإن مستويات الطاقة في ذرة 
هيدروجينٍ هي تقريبٌ أَوَلُ لمستوياتٍ طاقة جميع الذرات. عندئذٍء إذا ما سمحنا 
للتغيرات في الطاقة الناشئة من التنافر الكهربائي بين الإلكترونات (الذي يؤدي» 
مثلاًء إلى إلكترونات في مدارياتٍ 5 لها طاقة أقل قليلاً من طاقة الإلكترونات في 
المداريات 0)» فإن بنية الجدول الدوريٌّ تنشأ تلقائياً. بيد أن ثمة طريقة أخرى 
أكثرٌ تعقيداًء ومبنية على التناظرء لفهم أهمية الجدول الدوري. 


وبتقريب أوّلٍِء يمكننا التعبير عن يُنَى ذرّات جميع العناصر بدلالة ما 
تشقلة المدارئات الأوئة الشيمية هاما ممدارتات:ثرة الليسترو سي نولفا كاقت 
طاقاتٌ المدارياتِ في أي طبقةٍ متساوية» فإنّ تلك المقاربة تؤدي إلى جدول دوري 
طريفء لأن للمداريّاتٍ م والمدارياتٍ 5 (وأيضاً للمدارياتٍ 0 والمدارياتٍ ؟) بطبقةٍ 
ما نفس الطاقة؛ لذا فنحن نفقد بنية الجدولء وعندئذٍ لا يبدو أن ثمة سبباً لوجود 
شخصيات كيميائية متنوعة للعناصر. ويمكنككء إِنْ أردتء التفكيرٌ في رُمّرٍ الجدول 
(الأعمدة الرأسية) بوصفها غيرَ مميّزة ومكدّسة إحداها فوق الأخرى. لكنْ لما 
كانت الإلكترونات يتفاعل أحذها مع الآخرء وتكسر التناظر الرباعيّ البعدٍ للطاقة 
الكولونية» فإن المداريات 5 والمداريات م لطبقةٍ معطاة لا تمتلك نفس القدر من 
الطاقة. وما إن نسمح لانكسار التناظر هذا بالحصولء فإن الجدول الدوريّ يتخذ 
شكلاً لغرفه (الشكل 8-6). لذا فإن الكيمياء التي يصوّرها الجدولٌ الدوريٌ هي 
في الحقيقة صورةٌ للتناظر الرباعي الأبعاد للطاقة الكمونية الكولونية الذي كسرته 
التفاعلات بين الإلكترونات الموجودة في كل ذرة. ومن وجهة النظر هذهء فإن 
الكيمياء. في الأصلء هي صورة للتناظر وكسّره؛ إنها فقدانك للتناظر الكامل الذي 








الشكل 8-6. هذا شكل تصوّري لبنية الجدول الدوري. وإذا أهملنا التفاعلات بين الإلكترونات» فكل 
إلكترون يخضع للطاقة الكامنة الكولونية العالية الطاقة للنواة. وعندئذٍ لا يمتلك الجدولٌ الدوريٌ بنية 
(وتكون الأدوار سليمة)؛ وهذا مُمَكّلُ بالمجموعة المكدّسة من الزمر الموضّحة في يسار الشكل. 
وعندما نسمح بانكسار التناظر (أي عندما تُدخل في الحسبان التنافرات بين الإلكترو 5 فإن الزمر 
تنتشر في البنية المألوفة للجدول الدوري. 


يرود العناصر الكيمياكية بشخصياتها المميّزة. كان مندلييف يعرف القليل عن 
التناظرء ولا يعرف شيئا عن التناظر المستترء ويعرف حتى القليل القليل عن 
انكسان القناظو. وامل أن مكؤى :قد أعحب .نفكزة أن حدوؤله هن حنورة لتكاته 
تناظر الطاقة الكمونية الكولونية المنكسر (بسبب التفاعلات بين الإلكترونات). 


ثمة المزيد مما نريد قوله. رأينا في الفصل 5 أنه يُحَالَ بين الإلكترونات 
وتجمّعها في نفس المداريٌ استناداً إلى مبدأ باولي في الاستثناءء الذي لا يسمح 
لأكثر من إلكترونيّن اثنيّن بالدخول في داري واحدء وإذا شغل إلكترونان فعلاً 
مداريًا واحداء فإن تدويمهما يجب أن يُِرَاوَيَ (أحدهما يدوّم باتجاه دوران عقارب 
الساعة, والآخر يدوّم بعكس هذا الاتجاه). هذا المبدأ متأصّلٌ أيضاً في التناظرء 
لذا فإن شكل الجدول الدوريء وحقيقة أن الذرات لها حجم: وملاحظة أننا 
عزون ينذا محيظ بعا ناكل .هذاا شل في التداظي .ركنا تسترى الآنى كالعاطان 
الذي يِبِنَى عليه مبدأ باولي هى نوع دقيقء لكن ليس من الصعب كشفه. 


ولما كنا لا نستطيعء وفقا للنظرية الكمومية» تتبّعٌ مساراتٍ أيّ إلكترون: 





فإن أي إلكترون في العالّمٍ لا يمكن أن يُّمَِّزْ إطلاقاً من أي إلكترونٍ آخر” 
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ويوحى عدم إمكان التمييزن هذا أنه إذا أردنا أن يحل أىٌّ الكتروكين كن مكل 
الآخر فى ذرةء فلا بد أن تبقى جميع خاصيات الذرة دون تغدير. 


في هذه المرحلةء أحتاج إلى تعميم مفهوم المداري قليلاء وتوقع سمةٍ 
أو سمتين للمناقشة المستفيضة التي أوردناها في الفصل 7؛ وإذا ما أزعجتك 
الناقشة التي سنوردها هناء فعد إليها بعد قراءتك للنصف الأول من ذلك 00 
لقد رأينا أن المداري يخبرنا عن احتمال وقوع إلكترون في ذرة. المداريّ هو 
حالة خاصة من الدَالَةٍ المو حي 011 انااع /اق/لاء التي هي حل معادلة شرودينكر 
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لأي جسيم من أي نوع من البيئة. لا مجرد إلكتروناتٍ في ذرات. 
ساس ةمول هذا المصطلح الأعمّ من الآن فصاعداً. الأمر الثاني الذي نحتاج 
إلى عرفته هوء أن احتمال العثور على جسيم في أي نقطة - الذي مثلناه 
حتى الآن بكثافةٍ تظليلٍ - يُعطَّى بمربع قيمة الدالّة الموجية في تلك 
النقطة'. إن أحد اقتضاءات هذا التفسير هو أن للدالة الموجيّة وسلبيّتِها (أي 
الدالة المسبوقة بالإشارة المعاكسة) نفس الأهمية الفزيائية (لأن لمربّعيهما نفسّ 
الإشارة). وهذا يترك احتمالاً مفتوحاً واحداً هو أن الدالة الموجيّة قد تغير 
إشارتها عندما يجري المبادلة بين إلكترونينئ: فنحن ببساطة لن تلاحظ ذلك. هذا 
هو الحال في الواقع. وقد وجد باولي أنه قد يفسر بعض تفصيلات الإشعاع 
الصادر عن الذرات. في تلك الحالة فقط التي قغون فمها 'الذالة الموحتة للذرة 
إشارَتّها عندما يتبادل إلكترونان موقعيهما. ونقول عندئذٍ إن الدالة الموجيّة 
يجب أن تكون ذات تناظر مضاد 30115/37276116 (أي أنها تغير إشارتها) 
نتيجة التبادل بين الإلكترونين. ويُستنتّجٌ مبدأ باولي في الاستثناءء الذي ينص 
على أنه لا يمكن لأكثر من إلكترونين شَعْلُ أي مداريٌ ذريٌ» من هذا المتَطلّب 


(5) اقترح ريتشارد فاينمان 85ماملامع 5 في مكالمةٍ جرت بينه وبين جون ويلر ,11/086168 .ل لكن 
بكلام بين الجدّ والدعابة - أن السبب في أن جميع الإلكترونات متماثلةٌ هى وجود إلكترون واحدٍ في 
العالم» وما نظنّه أنه عدة طبقات من الإلكترونات» هى في الحقيقة, طبقة واحدة يقع عليها مسار 
إلكترون خلال تجوّله عليها خلال الزمن وهذا لا بد أن يكون عالماً اقتصاديا. 

(6) ثمة مناقشة مطوّلة في الفصل 7 لمسألة تفسير الدوال الموجية والاحتمالات. 





نحن جاهزون الآن للارتقاء درجة في سلّم التجريدء وآملٌ أن يكون عقلكَ الآن مهيا 
لذلك. كل شيء تقريباً تحدّثنا عنه حتى الآن» كان يُعنَى بخاصية التناظر التى تحدث 
في الفضاء. لكن الحياة أوسع من الفضاء؛ وعند هذه النقطة؛ علينا توجيه انتباهنا 
للتناظرات الداخلية |116703 للجسيمات» وهي تناظرات تتعلق بالأعمال التي يمكن 
أن نجريها على جسيم مثبتٍ بنقطة من الفضاءء مثل فراشةٍ في معرض 
للفراشاتء لا تستطيع الحركة عبر الفضاءء لكن يمكن عكسها وتدويرها وقلبها. 


بعض هذه التناظرات ‏ التي سيتبين أنها شبه تناظرات» تناظراتٌ منكسرة 
يسهل: قضوّرها. سكيتديء ممركيتي م اللتين قابلناهما في الفصل 5: 
البروتون والنيوترونء اللذان لهما اسم مشترك هى النكليون 200616057. من 
المشكنة نه آل هدم المعمية متشابهان : فلهما كتلتان متشابهتان (النيوترون 
أثقل قليلاء أي أن له طاقة أعلى بة بقليل)» ولكلّ منهما الخاصية التي نسمّيها 
تدويماً 5017. الفرق الأساسي بينهما هو أن البروتون مشحونء لكن النيوترون 
ليس مشحوناً. وإذا أهملنا مؤقّتاً هذا الفرق في الكتلة فإن الجسيمين توأمان» أي 
أنه يوجد تناظرٌ بينهما. ويفكر علماء فيزياء الجسيمات في هذا التناظر على أنه 
خاصيّة مُسمّى التدويم (السبين) النظيري 1505017 (لآن خاصياتِهِ مشابهة للتدويم 
ذاته). ويقابلٌ التدويمٌ النظيريٌ باتجاء دوران عقارب الساعة شحنة كهربائية 
«00» (البروتون)؛ أما التدويم النظيري دكن انحاة موواة. .عقادى الساعة فيقايل 
الشحنة الكهريائية «0» (النيوترون). الجسيمان هما شيء واعة نهف احدهها 
(البروتون) وهو نكليون ذو تدويم نظيري باتجاه دوران عقارب الساعة:؛ والآخر 
(النيوترون) هو نكليون ذى تدويم نظيري يعكس اتجاه دوران عقارب الساعة:, 
ولتحويل بروتون إلى نيوترون» فكل ما علينا عمله هى عكس تدويمه النظيري. 


هذا وات خاضمنات التكليوةبالتقرين الأرل» متسقلة عن اكحاء تدوييفة 





النظيري. بيد أن التناظر بين التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة والتدويم 
النظيري بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة ليس كاملاء وهى منكسر قليلاً بواسطة 
التفاعلات الأخرى؛ كتفاعل النكليون مع الحقول الكهرمغناطيسية. إن طاقة تفاعلٍ 
حقلٍ كهرمغناطيسيٌ تختلف في حالة التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة 
عنها في حالة التدويم اللكلبرس سكير ذلك الاتجاه. لذا فإن كتلتي حالتين للنكليون 
مختلفتان قليلء إذ تبيّن أن الكتلة من الحالة التي يكون فيها التدويم النظيري بعكس 
اتجاه دوران عقارب الساعة (نيوترون) تكون أقل قليلاً من الكتلة في الحالة التي 
يكون فيها التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة (بروتون). 


إن تعرّف تدويم نظيريٌ (وفق هايزنيرك 11615605679) يشبه اكتشاف 
ثلاثياتٍ 11305 من العناصر من قِبَل دوبيرينر 0606/6156 قبل قرنين من 
الزمان (الفصل 5). وقد تعرّف دوبيرينر قَطفا من نموذج إجماليّ تَعَرَفَهُ في 
الوقت المناسب مندلييف» ورأى فيه صورة لتناظر منكسر بتفاعلاتٍ ضعيفةء فهل 
من الممكن أن تكون الجسيمات الأولية مرتبطا بعضها ببعض بتناظرء وأن تكون 
كتلها المختلفة نتيجة انكسار التناظر؟ هل ثمة جدور دوري للجسيمات الأولية, 
وهل ذلك الجدول متأصل في التناظر وضياعها الجزئي؟ 


لا بد لنا من العودة إلى الوراء قليلاً. كان مندلييف قادراً على تجميع 
جدوله الدوريّ لأنه كان قادراً على الوصول إلى معلوماتٍ عن نسبة عالية من 
جميع العناصر. ويالمثلء نحن بحاجةٍ إلى دخول حديقة حيواناتٍ للجسيمات لنرى 
ما الذي يوجد داخلها. كان دوبيرينر عاجزاً عن إحراز تقدّم يتجاوز ثلاثياته: 
والقدرّ القليل من المعطيات (البيانات) التي كانت في حوزته؛ أما نحن فسننجز 
تقدماً يتجاوز التّدويمَ النظيريٌّ بعد أن نكون قد حصلنا على قدرٍ كافٍ من 
المعطيات, وذلك لعرض نموذج أكثر اتساعاً. 





هى أخذ قطعةٍ من مادَّةٍء وقذفها بعنفٍ نحو أخرىء ثم البحث بفضول في الأجزاء 
الوخطية القى :تتقع. هن التصنام وكما قد كوف : فكلما زادت*قوة الضيدمة: 
صغرّت الشظايا؛ ومسرّعات الجسيمات المستعملة لتحطيم جسم إلى جسم هي 
00 تحقيق لأحلام قدماء اليونانيين» وهي تمنحنا الأمَل يمواصلة التحطيم إل انقطةٍ 
50 عتدهاأ هذه العملية. 


علينا الآن أن نكون مستعدين لمواجهة مشكلة. ما يجري تشظيتَُّةُ من 
العاذة معفيه عل 23 السنعة: قن لذ تكو .واخقين قماما اغا مزهنا كيبا 
التشظية:, لأن تنفيذ مزيد منها يمكن أن يحدث نتيجة بناء مسرّع أكبر (وفي هذا 
العمل يكو الهجن: مهما يجفا لأن القوة تتزايد مع الكبر). وفي الحقيقة؛ فعندما 
نقترب من نهاية الفضنل:: نسنترئ: أنه فتهدة: عليناء إذا أزدنا اختبار فهْمنا للعالم 
التّحتيٌّ كله بناءٌ مسرّع يستغرق الكو توحمةيلك مق الإتفاق: والموادة مقداراً 
يتجاوز مُخْرَحَاتٍ الاقتصاداتٍ في كل مكان. 


وإذا أبقينا هذه الفكرة في ذهنناء فقد تكونّ في المرحلة التي بلغها دالتون 
كيل 'قوتون هن الؤماة عضها ادن أنّ قثراً كافياً من الطاقة ‏ طاقة كيميائية 
ضنغيفة - يوضلنا إلى الذرّات» وكان قادرا على:ضوغ ‏ تظريات تستككد إلى 
شخصيات تلك الذرات بقطع النظر عن تشكيلاتها الداخلية. العِلْمُ مكّلَهُ مُكَل 
متسلّقي قمة إِفْرِسْتُء قانع بالتوقف مدةٌ من الوقت في مراحل مختلفة خلال 
رحلته نزولا إلى الأعماق» ولا يَسعى للإسراع في دخوله إلى الأغوار السحيقة 
للمجهول. كانت الذراتٌ أساسية لعلماء العصر الفكتوري؛. وجسيماتنا الأولية 
سنعتبرها أساسية لنا أيضاً. وبعبارة أخرى لنقبل الآن (وليس في آخر الفصل) 
أن حديقة الحيوانات الحالية للجسيمات هي الحديقة الحقيقية» أو أنهاء على الأقل؛ 
حديقة حيواناتٍ أساسية إلى حد ماء ولنقابل الحيواناتِ التي اصطادها الصياديون 
منذ أن عُرِفَتْ مركّباتٌ الذرات عام 1897, واستسلمت النّوى للهجوم الذي شن 
عليها عام 1919. 





تجعل تلك الأجزاء يتماسك بعضها ببعضء أي في الغراء. وقد توصّل العلماء إلى 
قوة مسؤولة عن كلّ هذه التفاعلات. الحقيقة أن في هذا شيكاً من المبالغة» وكي 
نكونَ أكثر دقة» يعتقد العلماء أن ثمة قوةٌ واحدة تؤثر في الكون» وهي اقتصادية: 
لكنّ هذه القوة تُظهِرُ نفسها بخمس طرائقٌ مختلفة؛ ثلاتٌ من هذه القوى - وهي 
الكهربائية» والمغناطيسية:» والتثاقلية - مألوفة لنا لأنها تَرِدُ في حياتنا اليومية. أما 
القوتان الباقيتان ‏ الضعيفة والشديدة - فغير مآلوفتين إطلاقاً. 


كان أحدٌ أعظم الإنجازات العلمية في القرن التاسع عشر برهان العالم 
الأسكتلندي جيمس كلارك ماكسويل |0/6:ة/! ©.ل (7)1879-1831 - الذي 
نشره في مؤلفية بعنوان نظرية دينامية للحقل الكهربائي /15601 اوم امروصلال لم 
(1864) 1610 |10ن0هقاع 01 الذي ددن فيه أن أفضل طريقةٍ للتفكير في القوتين 
الكهربائية والمغناطيسية هي أنهما وجهان لقوة كهرمغناطيسية واحدة. وقد ينى 
ماكسويل أعمالة النظرية على النتاء كج التي هحصل عليها مايكل فارادي 
531303 .1 (1867-1791) - الذي كان حائقاً تجريبياء لكنه عاجرٌ عن التعبير 
عن نتائجه رياضياًء وقد سبق لفارادي أن قدّم مفهوم الحقل 86/0 في الفيزياء 
بوصفه مجالَ تأثير قوةٍ. وعموماء تعمل القوة الكهربائية بين جميع الجسيمات 
المشحونةء في حين تعمل القوة المغناطيسية بين الجسيمات المشحونة المتحركة, 
كتيارات الإلكترونات في لفَاتِ مجاورة من الأسلاك. إحدى الثمار الرائعة لهذا 
التوحيد بين قوتين كانتا متباينتين سابقاً هي إيضاح ماكسويل للطبيعة المحيّرة 
حتى ذلك الوقت لطبيعة الضوءء وإثبات أنه إشعاع كهرمغناطيسيى. وقد أكد هذا 
عام 1888 هنريش هرتز 8022 ١1.‏ (1894-1857) الذي اكتشف الأمواج 
الراديوية» وكانت النتيجة هي الاتصالات الحديثة. وثمة ثمرة فكريّة أخرى هي 
نظرية النسبية» التي برزت عندما عَرِضَتْ معادلات ماكسويل على آينشتاين 
(الفصل 9). 


وهناك ثمرة ثالثة سقطت من نفس الشجرة في أوائل القرن العشرين مُذْ 


(7) هناك معلومة تقول إن والد ماكسويل جون كان اسمه 01606 فقطء لكنه أضاف اسم ماكسويل 
عندما ورث عقارا من أحد أسلافه الذي ينتمي إلى عائلة ماكسويل. 





قُدّمّ مفهومٌ الفوتون - وهى رزمة صغيرة من الطاقة الكهرومغناطيسية - من قِبَلٍ 
آينشتاين عام 1905 (انظر الفصل 7).» وسماه الكيميائي الأمريكي ج. لويس 
0.1.15 عام 6» كان الفوتون أول الجسيمات المِرْسَالَة 00 
5 التي جرى تعرّفهاء وهي جسيماتٌ تنقل قوةٌ بين الجسيم المُصيِرٍ 
والجسيم المستقبلء مثلما يحدث بين إلكترونين أو ا ونواة. الفوتون هو 
الجسيمٌ المرسال للحقل الكهرمغناطيسيء الذي ينقل القوة بين الجسيمات 
المتفاعلة» ويرتحل يبسرعة الضوء. 


نحن بحاجة إلى ملاحظة خاصتيّن للفوتونات في هذه المرحلة» بسبب 
ارتباطهما بما سنتطرق إليه لاحقاً. الفوتون عديم الكتلة» وله. مثل الإلكترون؛ 
تدويم لا يمكن إيقافه البتة. ولأسباب تقنية ترتبط بالوصف الميكانيكي الكموميّ 
للتدويم, فَيّنْسَبٌ إلى الفوتون وحدةٌ من التدويم: أما الجسيماتء (التي تحتوي 
بروتوناتٍ ونيوتروناتء وإلكتروناتٍ أيضاً) فتسمى فِرْمِيُونَاتِ 5ع 0 إلى 
الفيزيائي الإيطالي إنريكو فيرمي (1954-1901) 56/507001 .5 الذي اكتشف طريقة 
وصفٍ مجموعة منهاء والذي أشرف أيضاً على بناء أوّل مفاعِلٍ نوويٌ خلال 
الحرب العالمية الثانية ضمن مشروع مانهاتان الحريى. هذا وإن السنماة التي 
لها تدويم صحيح 5019 /1216018 تسمى بوزونات 0-6 ليده إلى الفيزيائي 
الهندي ساتيندرا ناث بوز 58056 .5.3 (1974-1894) الذي درس الخاصيات 
الإحصائية للنظم المكوّنة من أعدادٍ كبيرةٍ منهاء مثل صندوق مليءٍ بالضوءء أو 
شع شمسيٌ. وسيتبين أن جميع الجسيمات الأساسية للمادة هي فرميونات» في 
حين أن جميع الجسيماتٍ المرسالة هي نوؤؤتات: كذا فناك: التوضيفت النقدق هذا 
للنادة هن :قوالنا جانها متحموغة من القرهو كات تتا شك مع جوز وكات. 

وعلى كلّ محب للنجوم أن يكون قادراً على إخبارك أن الفوتون عديم 
الكتلة» لأن قدرتنا على رؤية النجوم هي نتيجة مباشرة لعدم وجود كتلة له. 
وسلسلة الحجج التي يمكن تقديمها هي كما يلي: أولاًء سبق ورأينا في نهاية 
الفصل 3 أنه يرتبط بالجسيماتء التي كفيكن .مهدا ا تصعرة: بهذا | رتدانات يده 
في طاقتها. ثانياًء كي يأتي جسيمٌ مرسالٌ ذو كتلةٍ معطاةٍ إلى الوجودء يجب عليه 





أن يقترض طاقةٌ تتناسب طربدياً مع كتلته 202 - 5): فالجسيمات الثقيلة تقابل 
وجود قدر كبير من الطاقة. ولا يمكن لجسيم أن يأتي إلى الوجود دون أن يقبض 
عليه شرطيٌ انحفاظٍ الطّاقة إلا إذا عاش وقتاً قصيراً جدًّا يمكن فيه إخفاء السرقة 
بواسطة الارتياب في أيّ تدقيق في الطاقة. يترتب على ذلك أنه لا يمكن لأي 
جسيم ثقيل أن يأتي إلى الوجود دؤن أن يقبض عيه شرطيٌ انحفاظ الطاقة إلا 
إذا عاش مدة قصيرة جدًا (يمكن أن تسرق بليون دولار دون أن تتعرض لعواقب 
وخيمة» خلال بيكوثانية). الحلقة الثالثة من سلسلة الحجج هى أنه خلال الوقت 
الذي يوجد فيه الجسيم, يطير الجسيمٌ المراسلٌ بسرعة عالية؛ والمسافة التي 
يمكنه قطعها تتناسب طربيًا مع طول المدّة التي يُُسمح له أن يحياهاا. ْ 

إن جسيماً مرسالاً ثقيلاً ومدة حياته قصيرة جدّاء لا يستطيع قطع مسافةٍ 
طويلة» وبالعكسء فلكي يقطع جسيمٌ مرسال مسافاتٍ غير محدودةء عليه أن يحيا 
إلى الأبدء وهذا شيء يمكن أن يفعله دون أن يجري القبض عليه من قِيَلُ شرطيّ 
انحفاظ الطاقة» وذلك في تلك الحالة فقط التي لا يسرف فيها أي شيء 0 
المقام الأول» أى أنه يجب أن يكون عديم الكتلة. ولو كان للفوتونات كتلةٌ فإِن 
الإشعاع الكهرمغناطيسيّ لن يتمكنَ من قطع مسافاتٍ طويلة» وعندئذٍ لن نرى 
النجوم» ولن يتمتع بمنظرها عشَاقّها. ولى كانت الفوتون ثقيلة حقاًء لتشدّتت 
الذرات» لأن سَحْبّ النواة لن يقدر على التشيّث بالإلكترونات!9. 


القوة المألوفة الثالثة هي الثقالة. تعمل الثقالة بين جميع الجسيماتء لكنها 
أضعف كثيراً من التفاعل الكهرمغناطيسي. فمثلاً التفاعل التثاقلي بين إلكترونيّن 
أضعف 105 مرّة من تفاعلهما الكهرمغناطيسى. وإذا كان بإمكان قوة تثاقلية 
تحريك ذبابةٍ وزنها مليفرام واحدء فإن القوة الكهرمغناطيسية قادرة على تحريك 


(58) يرتبط مدى قوةٍ بكتلة جسيمها. المرسال بالقانون: 
الطاقة > ثابت بلانك/ (الكتئة “ا سرعة الضوء). 
وإذا كان الفوتون بثقل إلكترون» فيمكن للضوء الانتقال مسافة 1073 متر عن منيعه. 

(9) بغفية الدقة, انا بحاجة إلى القول إن هذه الحجج تتطبق فقط على ما يسمى الجسيمات الافتراضية, 
وهي الجسيمات التي تنقل القوة؛ ويمكن للجسيمات الحقيقية أياً كانت كتلها أن تقطع مسافات 
طويلة وتتقل معلومات. 





مليون شمس. إن كوننا غير مُهَيْمَنِينَ علينا بالكهرمغناطيسية» وقادرين على تحمل 
الثقالة» يعود إلى أن العالّمَ مكوّن من أعدادٍ متساويةٍ من الجسيمات المشحونة إيجاباً 
وسلباًء لذا فإن التجاذبات والتنافرات يُفْنِي بعضها بعضاً بالمقياس الكوني. بيد أنَّ 
التكاقل تراكم تماماً: هتاك حنب تثاقلخ واحده ولا يوجد تنافرء لذا لا وَجَود للإقتاء 
ها: فكل حخسنمات: الكون تتعاون منغا تعاونا ضعيفاء ونحن نتعرض لقوةٍ سحبهًا 
الجماعئ. أما القوى الكهرمغناطيسية» فهى ذات مكانة عليا محليًا: فهيئتُك نتيجة: إلى 
حد بعيدء للقوى الكهرمغناطيسية» وحقيقة كونك لم تتخذ هيئة بركة صغيرة على 
الأرضء تعود إلى القوة الهائلة للكهرمغناطيسية مقارنة بالتثاقل. 


١ ل‎ 1 


ثمة فكرةٌ ليكون جسيمٌ جسيمٌ مرسالٍ للتثاقل؛ فعلى الأقل؛ سُمَّي 
غرافيتون 9080100 - لكنّْ لم يُكتّشف حتى الآن بسبب تفاعله الضعيف جد مع 
المادة. الغرافيتون هو بوزونٌ عديم الكتلة. مثل الفتون» لكنه يدوّم بضعف 
السرعة. إِنّْ تسحبّ تلك الثقالة فضاءً غيرَ منته تقريباً علامة على أن الغرافيتون 
عدم الكتلة. ولا بد لكل بحار حاذق أن يكون قادراً على إخبارك أن تدويم 
الغرافيتون 2, لأن ثمة ثلاثية من الحجج الدامغة التي تريط هذا المعدّل 
المضاعف للتدويم بحقيقة وجود حادثتي مد وجزر تهنا في محيطاتنا. 


سنتطرّق الآن إلى القوتين غير المألوفتين: القوة الشديدة 150106 5]000, 
والقوة الضعيفة 5006 1ا68//. أما كونهما غير مألوفتين» فقد يكون فيفيها: لكن 
الشخص الذي يفكّر يجب أن يكون قادراً على استنتاج وجودٍ قوةٍ شديدةء الحجة 
في ذلك هي: تتكؤن النواة من بروتونات ونيوترونات محزومة مغا في حجم جد 
صغير. القوة الكهرمغناطيسية تنافريّة بين البروتونات (لأن لها نفس الشحنة, 
ولأن الشحنات المتماثلة تتنافر)ء لذا ثمة ميل قوي للنواة إلى أن تنفجر. (بعضها 
- مثل نوى العناصر المشعة - يتفجر؛ للسبب الذي ذكرناه بالضبط). تُرى ما 
الذي يجعل البروتونات في النوى متماسكة؟ أكثر من ذلككء لماذا لا تبتعد 
النيوترونات العديمة الشحنة عن النواة؟ ما الذي يُبقيها في مكانها؟ لا تتأثر 
النيوترونات بأي قوة كهربائية» لذا فلا بد أن يجذبها شيء آخر. وخلاصة القول, 
لما كان معظم النُوى لا تنفجرء وكان معظمها يظل متماسكاً مع النيوترونات: 





فلا بد من وجود قوة أشد من القوة الكهرمغناطيسية تعمل بين البروتونات» وبين 
الفموكرؤفاك» ميق ادو توقات والخيو تزوقاك» اطنف إلى ذلك أنه لها كانت الجادة 
كلها في الكون الم بجر عذرها ني زائراة شد بواعدة انإنا بيجب أن بكرن جاه 
القوة الجاذية ادر مد فضنسن - لا يزيد على قطر نواة تقويناً. 


عَلَيَّ هنا أن أتطلب بعض الحذر. النيوترونات والبروتونات جسيمات مركبة 
فكونة من الكو اركات 0108765 (انظر في الأسفل)9). وما يجب علينا النظر فيه حقا 
ليس التفاعل الصرف بين النكليونات ‏ الحصيلة الإجمالية للتجاذيات بين بعض 
المركّبات؛ والتنافرات بين أخرى ‏ بل التفاعل المفصّل بقدر أكبر بين مركباتها الفردية؛ 
إذاقه موحد عتالة قوق كين مفلا عقدها العاكقك مقو ةقان القوة الكمروة تاطس 
الصافية التي تعمل بيننا هي صفرية عملياًء مع أن نوى ذراتنا تتنافر بقوة» وإلكتروناتنا 
تتنافو نهنا مقوة: إن هده الكتاقزات القديوة كلقي يتبعل التحانهات القوئة بين 
إلكتروناتك ونواي وإلكتروناتي ونواك (الشكل 9.6)! '. وهكذا فإذا فكرنا في نفسينا 
أننا جسيمان مركّبان» فإن حقيقة امتلاكنا لتفاعلٍ كهرمغناطيسي صفريٌ يخفي 
حقيقة أن لمركباتنا تفاعلاً قوياً جداً وطويل المدى. وبالمثل» فإن التفاعل الصافي بين 
النكليونات» وهي جسيماتٌ مركبةٌ» قد يكون مختلفاً جدًا عن القوة التي تعمل بين 
مكوناتها من الكواركات. وفي الحقيقة» فهذا هو الحال. وللقوة المتبقية 65101031 بين 
النكليونات مدّى قصيرٌ جداء وهو قطر نواة. لكنْ للقوةٍ بين الكواركات المنفردة: 
وهي القوة الشديدة الحقيقية» مدّى غيرٌ نهائىٌ» وجسيماتها المرسالة هي بوزوناتٌ 
عديمة الكتلة تسمى غليونات 0(0005. وخلذنا للقوى المآلوفة2. فإن القوة الشديدة 
الحقيقية تتعاظم مع تزايد الانفصال بين الكواركات. وسنتفخصٌ الغليوناتٍ 
و«الشحناتٍ القويّة» لهذا العالم امطاب + بدقة أعلى في وقتٍ لاحق. 


(10) موري كلمان 1/1.6611-1/30, الذي نسب هذه التسمية إلى ابتكاره (عام 1961)» كان يلفظها كورك 
011/كاء ريما لأنه لم يَرَ الكلمة في سياقها في الجملة (31/آ ,عأد5نا/ا! ,10 15قنان عع( 1) التي وردت 
في علا 10069375"ا. ولدي أنطباع أن معظم الناس يلفظون الآن 01/31 سباع مع 1/31. 

(11) ثمة تقدير غير دقيق للتنافر بين إلكتروناتنا في مثل هذا العناق» وهى 41057 نيوتن» وهذه قوة 
إن طبقناها على الأرض في مدارها حول الشمسء فإنها توصل الأرض إلى التوقف عن الدوران في 
أقل من 10 ثوان. العناقات الحقيقية هي أفعال متوازنة جدًا. 
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الشكل 9-6. لنبين هنا إيضاحاً للتوازن الدقيق بدرجة استثنائية بين جسمين معتدلين كهربائياً 
مكونين من إلكترونات (الخلفية الرمادية) ونوى (النقاط السود). إن القوة التنافرية بين الإلكترونات 
في مثل هاتين الكرتين من الماء (اللتين تمثلان جسمي شخصين متعانقين بشدة) تساوي تريليوناتٍ 
كثيرة من النيوتنات (النيوتن ١‏ هى وحدة للقوة؛ ويعادل النيوتن القوة التثاقلية التي تخضع لها 
تفاحة على شجرة وزنها 100 غرام). القوة التنافرية بين الثوى هي نفس هذه القوة. لكن التجاذب 
بين الإلكترونات في جسم والنوى في الجسم الآخر تساوي أيضاً تريليونات كثيرة من النيوتنات 
ولحسن الحظهء فإن التجاذبات والتنافرات تُلفّى تماماً. هذا يعني عدم وجود تجاذب أو تنافر بيتنا. 
لا أتوقعٌ منك استنتاي وجودٍ القوة الضعيفة أو أىٌّ من خاصّياتها. وقد 
اقّرِحَتِ القوةٌ الضعيفة لتفسير أنواع معينةٍ من الاضمحلال (التفكك) الإشعاعي. 
ومع أن أفضل ما نفعله هو التفكيرٌ بدلالة الكواركاتء فإن النتيجة الصافية للقوة 
يمكن تصورها تأثيرا يحرف نيوترونا وينتزع إلكتروناء مخلفا وراءه بروتونا. 
يُلْقَظُ الإلكترون من النواة» وينشى شكل النشاط الإشعاعي المسمى الإشعاع 
بيتا). وللقوة الضعيفة مدى قصير هذا: أقل من قطر نواة. ويتوسطها جسيمات 
ب متهم را 0 7/6010 2 3050 للا >7 كتلها أكير من كتلة 
وعمو 7 تسمى الجسيمات المرسالة الجسيماتٍ العياريّة 87686165م 030006. 
وسيغدو أصل هذا الاسم الغريب واضحاً بعد قليل. ويكفينا الآن القول إن 
وهذه أول إشارة إلى أن للقوى الأساسيةٍ أصلاً مشتركاً. وفي الحقيقة» فإن 
توحيد القوى» الذي بدأه ماكسويل» هو دميجح القوتين الضعيفة والكهرمغناطيسية 
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هذا فى قوةٍ وحيدة تسمى القوة الكهرضعيفة 151886]1005 0/681ا0110ماع. هذا 
الجسيمات عن كثب. 


هذه الحديقة مقسمة إلى قسمين كبيرين» في القسم الأول تطوف «الهدرونات» 
85 وفي الثاني «اللبتونات» 901005ا. الهدرونات جسيماتٌ تتفاعل بواسطة 
القوة الضعيفة. وفي قسم الهدرونات لن ننظر إلا في الكواركات نفسهاء لأن كل 
المخلوقات العجيبة التي تجول هناك (البروتوناتء والنيوترونات» وكثير من الأشياء 
الغريبة والشاذة) مبنيّة من هذه الكواركات باستعمال قوانين تستند إلى نوع 
خاص من التناظر. ريما سمعتٌ بالطريق الثاني /إهننا 0+010وأ© (الشكل 10-6). 
هذا الطريق هى نوع من الجدول الدوري للهدرونات يجري فيه تصنيفها 
باستعمال هذه الزمرة الخاصّة من عمليّات التناظر. ولما كان البروتون والنيوترون 
في عائلة واحدة. فيمكننا أن نفكر في أن قرابة تدويمهما النظيرىي !5050١5‏ 
شبيهة بقرابة جسيم لثلاثية دوبيرينر (في هذه الحالة ثنائية لا ثلاثية)» وهذا 


الشكل 10-6 الطريق القُمَانِيُ هى طريقة 
لتصنيف وتنسيق الجسيمات الأوليّة» وهذا يشبه 
الجدول الدوري للعناصر الكيميائية. نرى هنا 
رسماً لثمانية جسيمات (من المحتمل أن يكون 
البروتون (»: والنيوترون 05» دون غيرهماء 
مألوفين» لكن الجسيمات الأخرى تجمعها قرابات 
غريبة أحد محاوره تدويم نظيري (نوقش في - ' : : 
النص)» والمحور الآخر هو شكل آخر لتناظر ‏ 1+ 0 1- 


الة 


نة المفرطة 





داخلي يسمى شحنة مفرطة 006:05806. بهذه الكدويم 'التليوى 


الطريقةء أمكن تبيان أن ثمانية جسيمات يرتبط 
نكشديها سوفن راكية تساف كن قينا 
تتناول الجسيمات الأخرى. 





شفط من فموذع القتصستيق الإخعالى::واللكونات فى يقية التكتسيعات: إتها 
جسيمات لا تتفاعل بواسطة القوة الشديدة. 


وثمة ما يثير الفضولء وهو شيء يحتاج إلى تفسيرء ونعني به وجود 
ثلاث عائلات من الهدرونات وثلاث عائلات من اللبتونات (الشكل 11-6). وكما هو 


الحال فى العائلات النموذجية فى الحياة الحقيقية؛ فإن كلاً من العائلات الثلاث 
من الجسيمات مؤلف من زمرتين من الجسيمات التي تنتمي إلى جيلين. 






>03 








الذروة 189 
القعر 562 























الشكل 11-6. جدول يحتوي العائلات الثلاث للجسيمات الأساسية؛ وهو يبين جيلي اللبتونات 
والهدرونات (الكواركات) في كل حالة؛ الكتل هي مضاعفات لكتلة البروتون. 


لنأخذ الليتونات أولا. يوجد في إحدى العائلات إلكترون وإلكترون ‏ 
نيوترينى» وفي عائلةٍ ثانية ميون ونيوترينوء وأخيراً. يوجد الجسيم تاو 180 (أو 
أتاوُونْ 13000) في العائلة الثالثة. للنيوترينوهات كتلة صغيرة جداً - أقل كثيراً 
من كتلة الإلكترون - وريما كانت صفرية الكتلة؛ ولا يمكن أن يدّعى أحدّ معرفة 
الحقيقة بهذا الشأن. يجب أن يكون لها خاصية أخرى للتمييز بين هذه الأتماط 
الثلاثة. وثمة كلمة جيدة تعبّر عن هذه الخاصية هي النكهة 005ا11300. لذا فإن 
النيوترينوهات هي نكهات مَدَوَّمَةٌ عديمة الكتلة تقريباً. الميون شبيه بإلكترون ثقيل 
باعتدال» له نفس الشحنة والتدويم 5015, لكنه أثقل بنحى 204 مراتء وهذه 
النسبة 204 هي النسبة بين ثقلي كرة البولينغ وكرة الطاولة. 





هناك أيضاً الجسيمات المضادة 3018108186165 - ويحظى الجسيم المضاد - 
جسيمٌ مادةٍ مضادةٍ ‏ باهتمام خاص من قبل كتاب الخيال العلميء لأنه يبدو 
غريباً وعجيباً. الحقيقة أنه ليس كذلكء إنما هى نادر الوجود إلى حدّ ما. للجسيم 
المضاد نفس خاصيات الجسيم الموافق له؛ لكنّ له إشارةً معاكسة للشحنة: 
فمثلاًء الجسيم المضادّ لإلكترون هو البوزترون 00511200 المشحون إيجاباً والذي 
له نفس الكتلة والتدويم اللذين يتصف بهما الإلكترون نفسه. وأحد الأسثلة التي 
يتعيّن علينا النظر فيه هو: ما السبب في وجود قدر قليل جدًا من المادة 
المضادة حولناء وفي كون العالّم لاتناظريًا في المادة والمادة المضادة؟ 


وكما نرى في الشكل (11-6)» فإن الكواركات الستة التي تكوّن الهدرونات 
تتوزّع على ثلاث عائلات: لكل منها جيلان. وفيما يتعلق باللبتونات, يمكننا تمييز 
العائلات بواسطة كتلها. فالنظيران الكواركيان للإلكترون ونيوترينه 15170لا27©6 هما 
الكوارك الصاعد 01306 ملا والكوارك الهابيط 00316 8/5ا00: اللذان وزناهما 
يعادلان وزني 8.7 و 13.7 إلكترونء على التوالي. النظير الكواركي للميون 
ونيوترينه هما الكوارك الحغيل 3116نا0 لوطه والكوارك الغريب 52 
اللذان وزناهما يعادلان وزني 3000 300 إلكترون: على التوالي. ونظيرا التاوون 
ونيوترينه هما كوارك الذروة 00876 100 (الذي اكتّشف 1 5) وكوارك 
القعر 0100376 0051007 اللذان لهما وزنان ضخمان يعادلان وزني 0 10 أآلاف 
إلكترون على التوالي. ويقال إن لهذه التشكيلاتٍ المختلفةٍ للكواركات ‏ الصاعدة 
والهابطة والغريبة» وغيرها - نكهاتٍ مختلفة» وقد قيل هذا عن النيوترينوهات 
المختلفة أيضاً. ومعظم مادتنا المالوفة (وتحديداً بروتونات ونيوترونات النوى 
والإلكترونات المحيطة بها في الذرات) مؤلّفة من العائلة الأولى من اللبتونات 
والكواركات (الإلكترون» نيوترينه؛ الكواركات الصاعدة والهابطة)» ولا تّسهم 
العائلاتٌ الأخرى إلا في توفير مزيدٍ من الأشكال الغريبة للمادة. وبصراحة تام 
يبدو أن وجود العائلتين الثانية والثالثة نوغ من الهدر؛ لكنْ لا شك في أن لهذا 
سبباًء لآن ثمة سبباً لكلّ شيء. فهل يعود السبب إلى التناظر؟ سنرى أنّه من 
المحتمل أن يكون الجواب هى نعم. 





لم يجر حتى الآن اكتشاف أيٌّ من الكواركات وحده. وهذا يقودني إلى 
تقديم ملاحظة لِتَهَيّىءَ عقلك لاستيعاب هجرة أخرى لنموذج علمئّ سيحدث مع 
اقترابنا من نهاية الفصلء فقد أخفق اليونانيون في معظم الأحوال أن يكونوا 
علماء لأنهم تحاشواء التجريبء أو أنهم لم يبتكروه: كان كل ما لديهم نظرياتٌ 
دون أن تدعمها أو تختبرها التجرية. لم يجر تعرّف الكواركات مباشرة: لكنْ 
يُعتقدٌ بأنها موجودة», وذلك يعود إلى أنها مطلوية من قبل نظريةٍ ناجحةٍ حالياً ثم 
إن وجودها موّيّد بدعم تجريبيٌ ثانوئ ل56007081,: وقد يكون فى هذا خطوة 
إلى 'الزوراة-ناكهاة اليوكانسية: وهذا يخلف دون شك عودةٌ إلى الوضعية 005115 
النظرية هنا ذكية» وليست هذامة؛ لأنها تتنبأ حتى بأن الكواركات المنعزلة لن 
يُعكّر عليهاء لأن القوة الشديدة بين الكواركاتء كما سبق ورأيناء تتعاظم مع ازدياد 
المسافة» ومن كَمَّ فلن تتمكن البتة من الإفلات من الاتحاد بعضها ببعض. وهكذا 
فإن عدم العثور عليها جزء من البرهان على وجودها! فهل يتعين علينا الاعتقاد 
بوجود الكواركات» أو رفضها كما جرى للذرّات عندما رفضت مره باعتبارها 
رموزاً حساباتية؟ إنها تفسّرٌ الكثيرَء وهذا يتضمن نتائجَ تجريبيةً لوجودهاء لذا 
فقد يتعين علينا الإيمان بوجودها. وإذا كنت مقتنعاً بهذا النمط من الإيمان» بهذا 
النمط من الحقيقةء فريما تجد أن من الممكن قبول ما سنورده في وقت لاحق. 

وهكذا فكل ما يهمنا هو أن ثمة ثلاث عائلات من الفرميونات لها خاصيات 
متشابهة بمعزلٍ عن تدويماتها وقدراتها المتباينة على المشاركة في قوى مختلفة. 
ودخاصة القوة الشديدة. وكل شيء هناكء بقدر ما نعلم؛ مكوّنٌ من هذه المركبات 
المرتبط بعضها ببعض بواسطة أربعة أنماط من البوزونات العياريّة. إن العالمَء في 
جوهرهء بسيط جدًا. 





لكن وصفنا ليس بسيطاً بما فيه الكفاية. ومع أن الجسيمات صغيرة جدًاء فإن 
عددها ‏ أربعة فرميونات (إذا ركزنا على العائلة الأولى)» وبضعة بوزونات عيارية 
مها عد الم شاكلذ إذات كنا فمفظ عق البيياطة الحقيقي لقد سيق وتشترنا إلى أن 





البوزونات //ا و2 الخاصة بالقوة الضعيفة؛ وفوتونات القوة الكهرمغناطيسية هي 
وجوه مختلقة الحسيفات المرسّلة للقوع الكبرضعيفة: :وهل يمكن. أن: ككون 
جميع الفرميونات وجوهاً مختلفةً لشيءٍ واحدٍ فقط؟ وهل تكون البوزونات كذلك؟ 
وهل يمكنء في الأصلء أن تكون جميع الفرميونات والبوزونات التي تربطً بعضّها 
ببعض هي مجرد وجوه مختلفة لشيء وحيد؟ إن صح هذا الأمرء فهو شيءٌ 
قريبٌ من البساطة الكاملة. ظ 


يبدو لنا وكأن هذا هو الحال. بيد أنه إذا أردنا فهم ماذا يعنيه هذا الأمر, 
فيجب علينا العودة إلى عنوان هذا الفصلء التناظرء ونرى كيف يمكن أن يُوفر 
التناظرٌ إطاراً لفهم عميق لما يبدو أننا نتقدم نحوه شيئاً فشيئاً. ولرسم صورةٍ 
اقيقة للطويقة: الذى يتمكن ينها التقاظر امن اإبجاك كلاقات بين لكنماة يبدى :لل لا 
بينهاء فقد تحبٌ أن تُبقي في ذاكرتك مكمباً. من الأعلىء إنه مربّع. ومن 
فوق أحد رؤوسه (بإغماض إحدى العينيّن) يبدو مسدّساً (الشكل 126). وتدوير 
مكعّبٍ يحول المربّع إلى مسدّس. والحقيقة أنّ هذا تحويل غريب جدًا لمشاهدٍ 
إثاكن المعد لك الام سيط لأننا :قائرون على الوصول :إلى بيه كلتك ومنها 
بساعهنا هق تدكر تلك حون لمن عن لنت التناظر القى قربط نبية القنياء 
يبدو ظاهريًا أنْ لا رابطة بينها. 1 
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الشكل 12-6. احتفظ فى ذاكرتكَ بهذا التشبيه فى بقية 2 


الفصل: إنه يبيّن أن شكليّن ثنائيّي البعدٍ غير مرتبطٍ أحدُهما 
بالآخر ظاهريًا (مربّع ومسدّس) يمكن أن نفكر فيهما بأنهما 


منظران مختلفان لجسم واحدٍ في فضاء ثلاثي الأبعادء هو 
المكعب. 






ثمة سمةٌ مميّزةٌ لافتة للنظر في الطبيعة تُسمّى التناظرَّ العياريّ 03096 
1ق قا/اة :وفك اعتمنَت هذه السمية الككيية والمافحة وغيرٌ المعبّرة لأسباب 
تاريكيق وثلك قبل :آن: تيم القيوناء'الحسيبات سعتريات علي فلان: السقيديات 
من القرن العشرينء واعتمادها أسماءَ مثل الغرابة 5180060655 والجمال 0681 





وذلك قبل وقت طويل من اعتماد تسمياتٍ أخرى مثل «البوزون المتجه المتوسط» 
57 :7/6010 1016:601316. التناظر العياري هو واحد من التناظرات الداخلية 
المجردة.ء سبق لي أن ذكرت أنك ستقابلها. ومع ذلك فهذا التناظر قوىّ حين 
يَجْرِي تفسيرهُ بحكمة لأنه تناظرٌ يكشف النقابَ عن أصل القوة. 


لفهم التناظر العياريٌ؛ علينا العودة إلى معادلة شرودينغر لإلكترون وإلى 
ليا الدالّة الموجية 0011007آ3176//. للدالة الموجيّة خاصيةء. هي طورها 03586م, 
الذي يمكن تعديله دون أن يكون لذلك أي أثر فيزيائي قابل للكشف. وينشأ هذا 
التناظر من النقطة التي ذكرناها سابقاً وهي أنّ مربع قيمة الدّالة الموجيّة في أيّ 
نقطة هو الوحيد الذي له أهمية فيزيائية» لذا يمكننا د الدّالة الموجيّة نفسِهًا 
ابريطة إن ودذى عرتشها تويكو بدن المفاسي: أرقن ١‏ لتقن نتن طون 
الدّالة الموجيّة لجسيم طليقٍ بواسطة دورانٍ للموجة حول اتجاهٍ سيرها (الشكل 
6 .. إن تعديلَ الطور بهذه الطريقة فيكال على تحويلٍ عياريّ 6وناة9 
7 وهذه إحدى عمليات التناظر الدّاخلي التي ذَكَرْتٌ» ذلك أنَكَ لو 
أغمضت عينيك خلال انشغالي بتعديل الطورء لما عرفْتَ من القياسات الفيزيائية 
(التي تعتمد على مربع الدالة الموجيّة, لا على الدالة الموجيّة نفسها) ما إذا كنتٌ 
فعلتٌ شيك أم لا. وإذا غيّرنا طور دالَةٍ موجيّةٍ بكميةٍ ثابتةٍ في كلّ مكانء فإنّ 
معادلة شرودينكر نفسَّهًا تبقى على حالها دون تغييرء لأن جميع الموجات التي 
لها أطوارٌ مُنْرَاحَةَ هي حلولٌ أيضاً. وبعبارة أخرىء إن التحويلَ العياريٌ بواسطة 
مقدارٍ ثابتٍ هو تناظر لمعادلة شرودينغرء تُسمّي هذه الزمرةٌ من العمليات 
التناظرية - تغيير الطور بواسطة أيّ شيء يقع بين 0 و 380 . (1)لاء حيث 
يشنيس الرقم 1 أن ثمة .خاصية واحدةٌ فقط اطرا عليها تغديّة2"'. إن عبارة «الزمرة 
التناظرية 10)ل1» ليست سوى طريقة لطيفةٍ للإشارة إلى قدرتنا على تعديلٍ 
وسيطٍ واحدٍء هى طورٌ موجةء بأيّ مقدار. 
(12) يعني تغيير الطورء عموماًء ضرب الدالة الموجية في عاملٍ هو “6. يجب عليّء في الحقيقة؛ سم 
دوال موجيّةٍ معقدةء مثل اللوالب 985 حول اتجاه سيرهاء ورسمٌ انتقال الطور بتقديم اللوالب قليلاً. 


(13) إن لاء كما ذكرنا سابقاء هو الحرف الأول من «/01180لا» (واحديٌ). وتنشأ هذه السّمة الرياضية 
للرّمرة :من المتطلن الفيزيائي بالا تكون الجسيماتُ مخلوقةٌ ولا محطمة عندما يُنقَذ التناظ. 





الشكل 13-6. تمثيل للتحويلات العيارية. يظهر الشكل العلوي الدَّالَّة الموجيّة لجسيم طليق. أما 
المخطط السفلي فيبيّن كيف تتغير الدالة الموجيّة عند تعديل طورها بنفس القدر 8 كل مكان. 
اعتمدنا فتل الموجة حول اتجاه انتشارها للإشارة إلى تغير الطور. هذا وإن سَّعَةَ عللةنام85 الدالة 
الموجيّة لا يتغير نتيجة هذا التعديل» لذا فإن الدالة الموجية تنقل نفس المعلومات من موقع الجسيم. 
ومن ثم فإن التحويل العياري هى نناظر للنظام. 


وعموماًء فإن التحويل العياريّ يمكن أن يأخذ فى النقاط المختلفة قيما 
مختلفة» ويكلماتٍ أخرىء يمكننا تعديل طور الدّالّة الموجيّة بمقدار مختلف فى كل 
نقطة (الشكل 14-6). لنفترض أننا نعمل ذلكء» ونتطلب من معادلة شرودينغر أن 
تظل على حالها دون تغييرء أي أننا نتطلب أن تكون المعادلة لامتغيرةٌ عياريًا 
101 98008 بعد إجراء كل عمليات الزمرة (1الاء وهذا يسمح وحدوه 
انزياحاتٍ مختلفةٍ في الطور في كل نقطة. والآن يبرز شيء شهير. لللخواق هن 
اللاتغيّر العيارئ بهذا المعنى الأعمّ نحن بحاجة إلى إدخال حدّ آخر إلى المعادلة. 
وهذا الحَدُ يكافىء أثر قوةٍ كهرمغناطيسيةٍ في الإلكترون. ويعبارة أخرىء فإن 
متطلبات التناظر تقتضيى وجود قوة. فالتناظر يقوم بالدفع. 

رأينا أن اللاتغيرَ العياري لمعادلة شروديتغرء ٠‏ نتوجة زمره عمليات التناظر 
التي أسميناها (1)لاء يفنكضي وجودة قوة كهرمغناطيسية, والسوال الذي يجب أن 


يقفز إلى ذهننا هو: هل هل القوى الأخرى نتائج أيضاً للأتغيّر العياريٌ؟ أي» هل ثمة 
طريقة ,جد مَفْقدة الإنخال تقبيرات: طفيفة إلى النؤال الموحتة 'للحسينات ديت إن 





الشكن 11436 جار دافن :38 المتقلية إهاة تسريلعتارة اعم كك ننه الطوة متقازير فلت 
من نقطةٍ إلى أخرى. لذا فإن زاوية الفتل بعيداً عن المحور الرأسي تختلف من نقطةٍ إلى أخرى (كما 
هى مبيّن في الشكل الصغير). وقد بِسّطنا التمثيل بافتراض أنّ كلّ نصفٍ طولٍ موجة مفتولٌ بنفس 
المقدار: وفي التطبيق العملي» يجب أن يكون التغيير مستمرًا. إن اللاتغير الناتج من هذا النمط من 
التحويل المعياريّ يستلزم وجود قوة. 


بقاء معادلاتها دون تغيير يتطلب وجودَ حدودٍ إضافيةٍ يُمكنُُ فهمها على أنها 
أنواغ أخرى من القوى؟ النجاح في هذه المحاولة لا بدَ أن يُبَيّن أنّ لكلّ القوى 
أضبلاً والكذا: 

لقد أنجز ستيفن واينبرك 1/610060/ .5 (وَلِدَ عام 1933)» وعبد السلام 
(1996-1926)ء وشيلدون كلاشو /6/12508010 .5 (ولد عام 1932) هذا التوحيد 
للقوتيّن الكهرمغناطيسية والضعيفةٍ عام 1973؛ وأدّى عملهم إلى صَّوَّعْ النموذج 
المعياري |2006 56180030 للقوى الموحدة: المقبولٍ حالمًا. ث 55 العقلنات 
التناظرية التي ابتكروها هي اتحادٌ للزمرة التناظرية (1)لا التي أثمرت القوة 
الكهرمغناطيسيّة. ومجموعة أخرى أكثر تعقيداً للتحويلات تسمَّى (510)2: هي 
التسؤولة عن القوة النعيفة.:وحقيقةٌ كَوْنْ زمرة التناطرات الإجمالية .هو لتجاد 
(1)لا و(0)2ا5: الذي يُكْتَبُ بالصيغة (0)2ا1(*5)لاء بنبكنا أن لهذيّن النمطيّن من 
القوى أصلاً مشتركاً. إنهما وجْهًا القوة الكهرضعيفة. لِتعِدْ إلى الذاكرة تشبيه 
المكعب: فالقوةٌ الكهرضعيفة مثل المكعبء والقوة الكهرمغناطيسية مثل رؤية مربع 
بتوجيهٍ واحدٍ للمكعبء والقوة الضعيفة هي مثل رؤية مسدس عند تدوير المكقب 
جاكجافات محدد: ئ 


وعند تكميم الفوة الكهرضعيفة: يسنيبي القسم (1)لا من النظرية نشوء 
فتوتوكاكي اما" (81000 قسني تشنوة كلاكة” ديات فى وادوور كات تكسي 





بوزونات عيارية. وقد اكتّشف الفوتون عام 1905 عندما كان آينشتاين 
يستوضح المفعول الفوتوكهربائي 000106|60106 (الفصل 7)؛ أما الجسيمات /لا 
و فقد اكتّشفت عام 1983 خلال التجارب التى أجراها مسرّع سيرن 3ااع0 


بسويسرا. 


هذا وإن التناظرات العيارية التي كنا نناقشها لا يمكن أن تكون كاملة 
بسبب وجود كتلةٍ للجسيمات /الا و2 - وهي كتل كبيرة: إذ إن كتلة الجسيم /الا 
أكبر من كتلة البروتون ثمانين مرّة» وكتلة الجسيم 2 أكبر من كتلة البروتون 
تسعين مرة ‏ في حين لا يوجد كتلة للفوتون. وكما رأينا عند مناقشتنا تناظرَ 
التدويم النظيريٌ 1505010 للنكليون» والتناظرٌ المستتر للجدول الدوريء فإن التباين 
في الكذل مب انر محثة تتحبية 'تفاعل. ركمى تا السيعات. وتدرى كسار 
التناظر هذا إلى تفاعل الجسيمات /الا و2 مع حق آخر يسمّى حقل هيكز 5وو1لا 
0 وذلك مثلما يُعرّى التبايّنُ في كتلتي البروتون والنيوترون إلى اختلاف 
تفاعلهما مع الحقل الكهرمغناطيسي. وتعزى آليّةٌ هيكز في اكتساب المادة إلى 
بيتر هيكز 1995 .© (ولد عام 1929) الذي اقترحها؛ وقد اقتّرحث آليّةٌ مشابهة: 
باستقلالٍ عن السايقة» من قِيَل روبير درو 80101 .5 وفرانسوا إتكليو 1ع 5 
من جامعة بروكسل عام 1964. ووالظطية فإن الحقول مكمّمة» لذا فالتفاعل مم 
الحقل الكهرمغناطيسيّ يعنيء في الحقيقة» تفاعلاً مع جسيماتٍ العقلٍ المكمّم, 
وهو الفوتونات. ويمكننا التفكيرٌ في الفوتونات بوصفها مكدّفة على البروتون بقوةٍ 
أعلى من كثافتها على النيوترون» وهذا يخفض طاقتَّهًا ومن ثُمَّ كتلتهًا. ويحدث 
نفسٌ الشيء تقريباً مع الجسيمات المغمورة في حقل هيكزء لأن بإمكاننا التفكيرَ 
في كَمَّاتٍ 008018 حقل هيكزء التي تسمى جسيمات هيكزء بأنها مكثفة بدرجات 
متفاوتة غلى: وسشطاء القوة الكورظضيهةة.:وتكية» (افتيية 'اكتسات: :الحسيمات: الا 
و2 كتلة لكن الفوتون لا يكتسب شيئاً منها. 


إن صحة هذا التفسيرٍ لانكسارٍ التناظرٍ واكتساب كتلةٍ يتوقف على وجود 





جسيمات هيكز. وحتى الآنء لم يَّرَ أحد هذه الجسيماتء وثمة تفسيران محتملان 
لهذا. الأوّل هى أنّ جسيمان هيكز ليس لها وجودء وهى تفسيرٌ يصعب جدًا على 
فيزيائييٌ الجسيماتٍ قبولّة, ذلك أنّ حُجَجَ التناظرٍ التي تقتضي وجودَ وتوحيدّ 
القوتين الكهرمغناطيسية والضعيفة قويّة جدًا. وإذا صَحَّت تلك الحمّة» فعندئذ لا بِدَ 
فخ حون آلكة لأنكمبان القناظن لعفم مفهن البوذونات: العتارنة كقلة. لذ من 
الضروريٌّ حقًا أن يكون شيءٌ ماء مثل آليّة هيكزء فعَالا لأنّ كلّ هذا ينهارٌ في 
الحالة المعاكسة. وربما يجب أن يكون مثل هذا الشيء موجوداً. وإذا لم يحدث 
ذلك» فيمكن أن تكون جسيمات هيكز كبيرة إلى درجة أنه لم يستطع أيُّ مسرّع 
حض الأ يلو ١6‏ العلاقة اللازنة اعقو عامها: هذا بوإن بعال افيزياء الحيمات 
ينتظر حاليًا تطويرٌ مسرّعيّن - أحدهما في 05181), والآخر في 1100زم8 الذي 
يقع غرب شيكاغو - ليبلغا طاقة تكفي للحبث بفعالية أعلى عن جسيمات هيكز. 
وفي مرحلةٍ ماء سيجري العثور عليهاء وإن لم يحدث ذلكء تعيّن على فيزياء 
الجسيمات إعادةٌ النظر في واحدٍ من أكثر نماذجها أهميّة. وآمُلُ أن يكون بإمكانك 
إدراك أهميّة هذا البحثء لأن ثقتنا بفهمنا الحالي للمادة يتعلق به. 





لقد تبيّن أنّ القوةً الشديدةً أيضاً هي جلاءٌ للتناظر العياريٌ. وفي هذه 
النجالة:: تلاحظ .أن. الكواركات “تملك إضافة إلى النكهة. نوعاً خاصًا من 
الشحنة تُمكّنها من التفاعل بعضها مع بعض بواسطة تبادل الكليونات. 
ويمكن لكلّ كواركِ امتلاك أي من هذه «الشحنات القوية» الثلاث؛ وقد أجمع 
الفوؤناكيقة: مسدوور. على سمية هذه -الشحتات: لونا “ناواة6: يؤل غلاقة اللو 
هذا باللون الحقيقي: إنه مجرد طريقة أنيقة للإشارة إلى الشحنة القوية. وهكذا 
فاج الشيحفة ' اللوقنة لكوازك::قد. .كوت مسرا آل خكمزاء: آذ .ؤرقاء: وكل الاتحادات 
المعروفة للكواركات (الثلاثيات التي توّلّف البروتون» والنيوترون» واتحاداتٍ 
الكواركاتٍ مع الكواركاتٍ المضاذةء التي تكوّن الكليونات) هي «بيضاء»: إنها 
خلائط من الشحنات اللونية التي ينتج منه «البَيّاض»» دون أن تتبقّى شحنة لونية 
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أخرىء تماماً مثل كون اللون الأبيض الحقيقىئ مزيجاً من آلوان الأحمر والأخضر 
والأروف الحققة 17 


سننتقل الآن إلى نمط جديد من التناظر العياري. إذا غدّرنا آلوانَ الكواركات 
بطريقة منهجية» محوَلِينَ الألوانَ من مكانٍ إلى آخرّء فإننا نجد المكافىء لتغيير 
طور الدّالة الموجيّة. وفي هذه الحالة ثمة ثلاث قيمء هي الألوان» بدلاً من طور 
واحد. وبدلاً من الزمرة البسيطة ()لا للقوة الكهرمغناطيسية وللزمرة التى هي 
أعقد قليلاً (0)2ا5 للقوة الضعيفة التي هي أعقد قليلاً. علينا النظر في الزمرة, 
التي هي أعقد كثيراًء وهي زمرة العمليّات التناظرية المسماة (3)لا5. لكن تبيّن 

مثلما رأينا في القوى الأخرىء أنه كي تظلٌ المعادلاتٌ نفسّها دون اكبيد تعد .| 
التحو يل العياريء الذي هو أكثر تعقيداًء فإننا بحاجةٍ إلى إضافة حدٌ إلى المعادلة 
0-0 قوةٌ. وللحدٌ الإضافيٌ نفسٌ خاصّيّات القوة الشديدة. أضفٌ إلى ذلك أنه 
مكويا كد هذه الهوة فاق الور ونابس التعوارنة الى ذكك يعن المنسا رك فر 
المعادلات - الجسيمات العديمة الكتلة ذات التدويم 7 10-1م5 - المسؤولة 5 
نقل القوة بين الكواركات الملونة ‏ هي الكليونات! وهنا نرى ثانيةً كيف أن 
احترام تناظر الطبيعة - الذي هوء في هذه المرّة» تناظر مستتر ومعقد إلى حد مأ 


د 5 
- يؤدى إلى وجود حد نتعرفه بأنه قوة. 


يجب علينا الآن الخوض في مستنقع فكريٌ ضبابي بحيث أنه إذا دخلنا 
في نوع من الوحل المجرّد هناكء فإننا نتوقّع أن نجد مصادفة توحيدً القوتيّن 
الكوّرضعيفة والشديدة» وما يوافقهماء وهو توحيد اللبتونات والهدرونات في مكانٍ 
وأحوفق صدديقة الحدوانات.. هذا .وإن:من: الميختمل. أن يكون التناظر مرشدنا هزه 
أخرى. ويمكننا التوقّع بأن زمرةٌ عملياتٍ تناظرية ستنجح في إظهار أن القوةٌ 
الشديدةً والقوى الكهرضعيفة هي وجوهه مجرد مختلفة لقوة واحدة. وإذا رغبتَ 
فى تشبيهٍ واقعيٌء بدلاً من مكعب يدور ويبيّن شكليّنء أحدهما مربع والآخر 
مسدسء فكُرٌ في شكل أكثر تعقيداً هى متعدد السطوح الذي يُظهر مريعاتٍ 


(14) ألوان المواد الفسُفوريّة الموجودة على شاشات أجهزة التلفاز هى الاحمر والأخضر والأزرق: 
وعند إضاءتها جميعا بحزمة الإلكتروناتء فإننا تستقيلها باللون الأبيض. 





ومسدّساتٍ فى بعض المناظرء لكنه يبين مثمّناتٍ أو أشكالاً أخرى فى مناظر 
(15) 


تسمى النظرية الموحّدة النظرية الموحّدَةً العظمى لن156010 7160أدنا 91300 
(آلا6). وحتى الآن» فإن الناس غير متوثقين من هوية الزمرة التي هي أعلى 
تناظراًء وقَدّمَّ في هذا الصدد عدةٌ اقتراحاتٍ مختلفةٍ. ومُساعد التجاربٌُ على لجيه 
الاختيار بينها وتقييمِه. فمثلاًء لمّا كانت الكواركات واللبتونات محشورةً في منطقةٍ 
واحدة من حديقة الحيوانات بعد أن كانت موجودة في مناطق مختلفة, فثمة 
احتمال بأن يتحول الكوارك إلى إلكترون؛ لذا قد ينتهي البروتون إلى التفكّك 
(الاضمحلال). إن أبسط خيار للزمرة الكبر ى» المسماة (5)لا5, والتى هي اندماج 
للزمر (3)لا5 و(510)2 وَ[1)لا العائدة للقوة الشديدةء والقوة الضعيفة, والقوة 
الكهرمغناطيسية» على الترتيب» يوحي أن طول عمر البروتون يقع بين ”102 
و1031 سنة. بيد أن التجارب تييّن أن طول العمر هذا قريبٌ من 1032 سنة. 
ويشير هذا الانحراف إلى أن أبسط الخيارات لأغنى زمرة تناظرية غير ملائمء لذا 
تجري الآن دراسة تناظراتٍ أعقد. وإذا نجح البرنامج (وثمة شك غير كبير في 
ذلك» برغم التفاؤل الذي ينّصف به العلماء). فسيكون لطول العمر المحدود 
للبروتون آثارٌ بعيدةٌ في مستقبل العالم على المدى الطويلء وهذا موضوع 
ستكتاولة فتن التصل 5 ْ 


تتكوّن حديقتنا من الفرميونات من اللبتونات والهدرونات» وهي تنزع الآن 
إلى التجمّع فى منطقة واحدة. هناك أيضاً حديقة للبوزونات» تقيم فيها الجسيمات 
المِرْسَالَةَ للقوى التي تربط الفرميونات معا لتصبح بروتوناتٍ وبشراء وتسمح في 
النهاية لمجموعات الفرميونات بالتعبير عن آرائها. هذه القوى هي مظاهر قوةٍ 
وحيدة. فهل يمكن وجود زمره للعمليات التناظرية أضخم وأعقد في نوع ما من 
الفضاء الداخليّ المجحرد ‏ متعدد سطوح أضخم وأعقد د فقوو كدكا هتفه 
يبدق وبوحه واحد يونا وبيدوقو بوجه يق فنا كيه اقتراحات تجريبية 


(15) ثمة موقع رائع لمشاهدة جميع أنواع متعددات السطوح وهو: 
.امصغخط همولع طالاامم أقن مامه . قاع ومعنو. /ببببب//: مخاا 





كد مفادها أن مكل هذه الزمرة ذات التناظر الفاكق 010008 7011 الا5اعملا5 


موجودٌ فعلاء حيث يكون كل جسيم - إلكترون» ميزون» نيوترينوء كوارك» بوزون 
عياري» فوتون 5 فيخها مختلفا لشيء واحد. وبالطيعء لا بد من وحجود أحداث 
كثيرة من انكسار التناظر بسبب وجود كتلٍ متفاوتةٍ جدا للجسيماتء لكن الجدول 
الدوريٌ يعاني ذاتّ المشكلة» ونحن نعرف كيف نعالج اكتساب كتلٍ مختلفة» كأن 
نجعل جسيماتٍ هيكز تلتصقّ بالجسيمات العديمة الكتلة بشدَّاتٍ متفاوتة. وإذا 
نجح التناظر الفائق /77617لا065/ا5 في تبيان التكافق بين الفرميونات 
والبوزونات» فعندئذٍ يُصبح من المستحيل التمييزٌ جوهريا بين القوى والجسيمات, 
2 2 م ع 1 
وسيغدو كل شيءٍ شيئا واحدا. التناظر يقتصدء والتناظرٌ الفائق يقتصد بامتياز. 


وحين تُسْتَكْشَّفٌ هذه الفكرةٌ» فهي تقدم أماراتٍ قوية على أهميتها. لكن 
النظرية تتنبأ أيضاً بوجود نماذجَ للجسيماتٍ المعروفة. إن هؤلاء الشركاء ذوي 
التناظر الفائكق 0117615 77761116الإ5000615» الذين يتضمنون السلكترونات 
95 والسكواركات 5010305, والشينتّرونات 11505]لا506, والفوتينات 
95 والوِينَوَات 1735//ا. والزينوات 2005, والكُلُوينات 705أناو. تختلف 
جميعها عن شركائها التقليديين بنصف وحدة من التدويم 50105. لذا فإن 
لسلكترونء مثلاء تدويماً صفرياً ولفوتينٍ تدويماً يساوي النصف. والمشكلة هي: 
أين توجد هذه الجسيمات؟ الجواب العاديٌ هو إما أنها غير موجودة (الأن الكونَ 
ليس فائقَ التناظر)» أو أنها ثقيلة جدًا إلى درجةٍ تجعل أىّ مسرّع عاجزاً عن 
إتكاهياه [ا! الحد بمعرت السواة كن لكتك إن كنت تصدرق التسمال و سه يد 
فربما تكون نرّاعاً إلى الاعتقاد بأن العالم جميل جداًء ومن ثمء فائق التناظر. ومع 
ذلك: فالاعتقاد هى موجه وليس معياراًء في العلم. 





ثمة عدة أسئلة مهمة علينا مواجهتهاء وريّما لاحظتها خلال قراءتك لها. أحدها 
هو: لماذا تهيمنٌ المادّةٌ على المادّة المضادة؟ والثانيى هو: إلأمّ يعودٌُ السيبٌ فى 
وجود ثلاث عائلات من الفرميونات؟ والثالث: ما السيب فى وجود قدر كبير من 





الجسيمات الأساسية؟ والرابع: لماذا تبدو الثقالة قوةٌ جدَّ مخايِعَةٍ فى رحلتنا إلى 
توحيد جميع القوى؟ تُرىء هل تكمن الأجوبةٌ عن جميع هذه الأسئلة في تناظر 
الكون؟ هل الكون أجملٌ مما نظنه حاليًا؟ أهو جميلٌ بلا حدودء وتناظريٌ تماماً؟ 


حسناً. قد يكون فائقٌ التناظرء لكنه. يقيناًء ليس كاملّ التناظرء لأنه لا 
يحوي مقاديرَ ب من المادة والمادة المضادة. وئمة دلاكل أخرى على أنّه 
يفتقر إلى التناغم والانسجام أيضاً. فمثلء معظم الناس يستعملون يَدَهُم اليمنّى. 
لا أَحَد في الحقيقةٍ يعرف حقًا السببّ في ذلك: فقد يكون ذلك مرتبطاً بكون 
الكل متزانحا قلرلا إلى يسان اللعنن 19 لكن من كين المجتمل القت بحل :هذه 
المشكلةٍ فهماً عميقاً لطبيعة الكون. وبقدرٍ أعمق قليلاً في بنيتناء تكمن الحموض 
الأمينية التي عندما ترتبط معاً وفق لفَاتٍ أى ملاءاتٍ» فهي تكوّن جميعٌ البروتيناتٍ 
المهمةٍ التي تحكم عمليّاتٍ الحياة (الفصل 2). وتتّخذ جزيئاتٌ الحموض الأمينيّة 
شكلين,: كَّ منهما بخنال مِرْأُوِيٌّ 6 01أأمم للآخر. وإنْها لكقيقة حفاكة أن 
يَكُونَ للحموض الأمينيّة - على الأرض في الأقل - الموجودة في بروتيناتنا؛ 
يسارية 1610030060 أيضاً (فهي يسارية وفقاً لمعايير تقنية معينة). لا أحد 
يعرف سبب ذلك, فقد يكونُ مصادفة بحتة: أي أن سلفاً بعيداً وكتدركا اننا كعود 
استعمال حموض أمينية يسارية, وكلّ الأشياء الحية التي تَحَد تكدرت فكة كبارت 
يسارية. لكن البعض خمُن أنّ هيمنة الحموض الأمينية اليساريةٍ مرتبطة بعد 
الانسجام الكوني للعالم» وما يساريّة الحموض الأمينية إلا من الأشياء التي 
كحظنئ باستقرارٍ أكثر قليلاً من صورها المرأوية اليمنية 30060آ01011. لا أحد 
يعرف السببٌ في الحقيقة. ' لكن من المؤكّد أنه سيكون شيئاً جِدّاباً ولافتاً للنظر 
أنْ يكونَ بالإمكان نَسُبٍّ هذه السلسلةٍ من السّمات اليسارية إلى شيءٍ أساسيّ 


(16) إن تفضيل استعمال اليد اليمنى لدى البشر (وهذا أقل كثيراً من الحيوانات) قد يكون له أسبابٌ 
تطوّريّة تتجلّى في ميل الأمّهات من البشر إلى حمل أطفالهنَ على جانبهن الأيسر ليكون الأطفال 
أقربٍ إلى قليهن. وهؤّلاء الأمهات 0 عندئذٍ أقدر على استعمال اليد الطليقة التي لا تحمل الطفل. 
وقد الحرينة دراساتٌ على الهيكل العظميّ الأوسط في محاولة للتمييز بين الضغوط الثقافيّة 
الحديثة عن الميول الفطرية. وأقوى نظرية هي أن استعمال اليد اليمنى نشأ عن الحاجة إلى إعطاء 
فسحة للدماغ كي يتطورّ الكلامم خلال العملية التطورية. راجع الموقع: 
,2149900 لامك لك /مط امه / 05م تلأطخط//ا0 و .طلط. مطاح طمن ]ماما 





حدث في الماضي. وإنه لممّا يساعدنا كثيراً حل هذه المشكلةٍ لنعرفٌ ما إذا كان 
لبروتيناتٍ العضويّاتٍ التي قد تكون موجودةٌ في مكانٍ آخرّ من الكون» نفسٌ السّمة - 
اليساريّة أو اليمينيّة ‏ التي تتّسم بها تلك العضويّات الموجودة على الأرض"". 


ما الذي نعنيه بكون العالّم مفتقراً إلى الانسجام 8-51060ا؟ في عالّم 
متناظر تماماً تكون الأحداث التي تظهر في المراة ين :قايلة لتسيدها من الألعداك 
نفسها. وفي الحقيقة» لا يمكننا القول البتة ما إذا كنا ننظر إلى الكون مباشرةً أو 
إلى صورته في مرأآةٍ. المصطلحٌ التقنيٌ لهذه الحالة المثاليّة هى انحفاظ المماثلة 
3111م 01 00056//3100. لكن تيين أن 0 بعض 0 ب 0 أجريد نت د 
الكونُ هو نفسّ صوريَه في المرآة» إنه منحرف مكاني. 


إن كونّ العالّمٍ غيرَ منسجم مكائيًا ب يثيرُ احتمال كونه غير منسجم زمانيًا 
أيضاً. وفي عالّم متناظر زمنباء تكون القوانينٌ الطبيعيّة هي نفسَّهًا 000 
بهذا العالّم 2 إلى الوراء أو إلى الأمامء لذا لا يمكننا القول ما إذا كان العالَمُ 
بدأ في الزمن 0و أنه سس ما إلى الأمام» أو أنه بدا فى الزمن 0 وأنه يسير 
زمنيًا إلى الخلف. وبوجه أكثر تحديداً» وبمقياس أصغرء فإن اصطدمٌ جسيمين 
لكوت حسونات. حلدد وهال اتكملية الحكيطةة الف يممطام :انها هذا 
الجسيمان ليكوّنا الجسيماتٍ الأصليّة. المصطلحٌ التقنيّ لهذا الكقاطن هق ل 5 
عكسي الزن ©1010/811806 |118-1617/6/58, لكنْ تبيّن من التجار ب التي أجريت عام 
4 أنه في زاوية صغيرة هادئةٍ من حديقة الجسيمات9'» فإن اتجاه الزمن 
دي وعدم الانسجام ل أرقناظا وَكنقاً باللاتناظر بين الماذة والمادة المضادة: 
الذي نشأ خلال اللحظات الأولى من تاريخ الكؤن» وسنتابع سَردَ هذه الحكاية فى 
الفصل 8. ْ 


(0)17 توحد هذا بعازفة' اخوق: السفى' الفضائي . فإذا كانت ت الحياة على كوكب آخر مكوّنة من حموض 


ليتناولها عندما يجوع. 
(158) اضمحلال (تفكك) الميزونات المعتدلة ء وهي الكايونات 68005. 





ا ع 


الانسجام ى هذا كنس . مجرد د لاتناظر 00 5 ع الانسجام في 59 6 
بعدم الانسجام في الزمان. ولفهم هذه الرايطة, لايد لكا من معرنة اخ فب حمطا 
ثالثاً من عدم الانسجام يسمى اقتران الشحنة 0031100ا[01© 0183106 حيث دل 
الجسيمات والجسيمات المضادة ليستحيل التمييز بينها ويين أصلها الذي كانت 
عليه الحال ليس كذلك. فالقوة الضّعيفة لا تقيم وزناً للأتغيّرٍ اقتران الشحنة» لذا 
فاق غالفا :تهل قية الماذة الحعكدادة محل الماذة لأ جد ان ستاك سلوكا مخطلفا 
عن هذا العالم. (ويمنحنا هذا الاختلافٌ الفرصة لتعرّف منصطقة مادّةِ مضادة من 
لالم قبل التوجُّه الكارثيّ إليها). 

وإذا أبقينا في ذاكرتنا هذا الانهيار في التناظرء فسيتبيّن أن الكون تناظري 
(بقدر ما نعلم) إذا قمنا بتغيير الجسيمات إلى جسيمات مضادة في أن واحد 
(سنرمز إلى هذا بالحرف 0).» وأظهرنا العالم في مرآةٍ (سَمْ ذلك ©)ء وعكسنا 
اتجاه الزمن (الذي يُكتَبٌ بالحرف .)١‏ وهذا يعني, استكنادا إلى نظرية اقترحها 
باولي أأناة2 أن العالمَ لامتغيّر 612 101/31801. لذا فالعال غيرٌ مسجم في 
التغيرات الفرديّة» لكنه كامل التكوين إذا فكرنا في إطار هذا العمل المركب. 





إن أكبرَ سوالٍ متروكِ للمعالجة هو الطبيعة الإجماليّة للجسيمات التي دفعنا بها 
الى اسيرع ريا ام قم حور تار الال فى الدننان السوويجاف نضا 
مشروع نظريٌ قد يملك الجوابّء لكنْ لا يمكن أبداً القيامُ باختبار تجريبيٌ مباشر 
له. وإذا عدنا إلى ما ذكرناه سابقا عن اليونانيين الذين كانوا يتصورون تقسيم 
المادة. وتخمينَ المدى الذي يمكن أن يقطعوه في هذه العملية» فإن افتراضهم 
الضّمنىَ كان أنهم سيبلغون أشياء بالغة الصّغر شبيهة بالتّقط. وكانت تمثل لهم 
هذه النقاطً ذرّاتِ؛ أمّا نحن فنفكر في اللبتونات والكواركات العديمة البنية ظاهريًا 
بأنها نقاط. لكنْ لنفترض أنها ليست كذلك. لنفترض أنّ النتيجة النهائية للتقسيم 





الشكل 15-6. نمطان لاهتزانز صفري 
النقطة لوترء ويقابل كل نمطٍ منهما 
جسيمٌ أوَلئّ مختلف عمّا يمثله التّمطّ 


ور 


الآخر. 





ليس نقطة؛ بل خط مستقيم. هذه هي نقطة البداية في نظرية الأوتارو0:ه !9 
106017. التي تَعِدَنًا بإيضاح كثيرٍ من الأسملةٍ التي طرحناها. نظرية الأوتار هي 
توسيمٌ لحجج التناظر التي قابلناها في هذا الفصلء لأنها تتضمّن طبولوجيا 
الزمكان» وامتداده. واحتمال أن يكون حاويا على ثقوب» إضافة إلى التحويلات 
الهندسية الصّلبة التى درسناها حتى الآن. ْ 


في نظرية الأوتار» نفكر في دائرةٍ وترية صغيرة بوصفها اللبنة الأوليّة 
للطبيعة. الوتر صغير جدًا: فنصف قطر الدائرة قريبٌ من طول بلانك (نحى ”10 
متر» الفصل 7). إنّ كلمة جدًا في الجملة السابقة تعني فعلاً كلمة جدًا. فإذ كبّرنا 
نواةٌ لتصبح بحجم أرضناء فإن الوتر يصبح دائرةً ليست أكبر من النواة 
الأصلية. إن توئّره يعادل التودّر الناشىء من وزن قدره 1029 طناً متدلّياً منه: 
وهذا يعادل تريليون شمس. نحن نتحدث حديثاً جا عن أوتارٍ صلب صغيرة. 


الأوتار الصّلبة (الجاسكة) 511 تهتز. ووفقاً لنظرية الأوتار» فكلّ نمطٍ 
مختلفٍ من الاهتزاز يقابل جسيماً أساسيًا. لذا ثمة نوع واحدٌّ فقط من الأوتا, 
لكنّ أنماط اهتزازها المختلفة تقابل حِميمٌَ الجسيمات المختلفة التى قابلناها حتى 
الآن (الشكل 15-6). أنا لا أعني أن الجسيماتٍ المختلفة تنشىءٌ بواسطةٍ زيادةٍ 
تواتر (تردّد) الاهتزازء مثلما نقعل عندما نعزف نغماتٍ موسيقية مختلفة على آلة 
الفيتار: فهذا يأخذ كثيراً من الطاقة. وحتى إذا قمنا بإحداث أوّل نغمة توافقية 
6 قإنها تتطلب قدراً كبيراً من الطاقة توافق جسيماً ذا كتلة ضخامتها 


تتعدى كتلة أي جسيم أساسيٌ معروفٍ - وهذه الكتلة قريبة من كتلة جرثوه 29 
(19) تسمى نظرية الأوتار نظرية الأوتار الفائقة ل/10580 06/5]4159م50 أيضاًء لأنها تتضمن سمات 


التناظر الفائق الذي يربط ببن الفرميونات واليوزونات الذي سبق وذكرناه. 
(20) وهي تعادل كتلة بلاتك (الفصل 8) تقريباً أي نحو "101 كتلة بروتونية. 





صغير. الاهتزازات هنا هى المسماةة الاهتزازات الصفرية النقطة 260-0017576 
5 للوتر. ووفقاً للميكانيك الكموميّء لا يمكن البنّة لهرَانٍ ,05611310 أن 
يكون ساكناً تماماء إن إنه دائماً يمتلك على الأقل طاقة متبقية طفيفةً. هى طاقته 
من نبضاته يقابل جسيماً مختلفاً. 


عندما كانت نظرية الأوتار في مرحلة انطلاقها الأولى» استطاعت توفير 
وصفٍ للبوزوناتء لكنها عانت الإرباك التالي: يجب أن توجد نظرية الأوتار في 
زمكان له ستة وعشرون تعدا إرْبَاك الأعدكد 01256251055 06 2038183556ع هذا 
زال جزكيًًا عندما أَدَخِلَ التناظرٌ الفائقٌ. وكذلك الفرميوناتٌ في النظرية. إن القيود 
التي اقتضاها التناظر الفاكق أسفرت عن اكتشاف أن الأوتار يمكن أن تنجح 
وتنمى بقوة في عشرة أبعادٍ فقط للزمكان» وبعدٍ واحدٍ للمكان» وواحدٍ للزمان. وقد 
اقتّرِحَتٌ عدّةٌ طرائقٌ لتنظيم تلك الأبعادء ويبدى حاليًا كما لو أنّ النظرياتٍ المختلفة 
يُمكن توحيدها في نظريةٍ فائقةٍ واحدةء إذا سُمِعَّ للأبعاد أن تزداد إلى 11. 
سنعتمد هذا العدء ونفترض أن نظرية الأوتار تُعنَى فقط بالأوتار المهتزّة في 
عشرة أبعاد. الصيغة الحاليّة لنظرية الأوتار - فى أحد عشر بعداء وبصيغ أعقد 


جاه 3 


للأوتار الوحيدة البعد التي تتضمن أغشية 2670018065 ثنائية البعد - تَسمى 
النظرية 1/5801 ا/اء ويبدو أن الناس نَسُوا ما الذي يعنيه الحرف /ا: من 
المحتمل أن يكونَ الحرفٌ الأول من كلمة «706770,806», لكنْ قد يكون أنضما 
دلالة على «17601165 || 01 50011761» - أم جميع النظريات. 


السؤال الفوريٌ الذي يقفز إلى الذهن هو: أين توجد كل هذه الأبعاد؟ 

نحن رُبِّينَا على الإيمان بأننا نقيم في عالم رباعي الأبعاد (ثلاثة للمكان 
وواحة للؤمان) :لذأ لين الأنساد السيتكة الاخرى؟ تقتركن انها مطوع يمضه على 
بعض. وأنها لم تنجح في الانتشار عندما تكون العالَمٌ: إذا حدث التمدد الأوّليّ 
للعاتم بسرعةٍ عاليةٍ (كما سنرى في الفصل 8) لم تُفْسِح المجالَ للأبعاد السبعة 
للأشسفاظ: ل ىوقت مقلفى هذا والقشيت الوالسع الاستهمال الدع دوم إلى 





تسهيل استيعاب مفهوم انتشار الأبعاد من قِبَلِ عامّة الناس» هو خرطوم (أنبوب) 


لتصور بُعْدٍ متراص 000003611160 واحيء يمكننا التفكير في دائرة 
صغيرة- تشير الأمكنة عليها إلى مواقع على طول ذلك البعد- مرتبطة لم 
منالفضاء (الشكل 16.6). وكي نتصور تصادماً في هذا الفضاءء تتوقف على 
التفكير في النقاط المتصادمة:, وكفكن في أحزمة مطاطية تتلؤى على الخرطوم: 
وترتدٌ إلى الخلف مبتعداً أحدها عن الآخر. وفي الواقع ثمة سبعة أبعادٍ مدمجة 
بهذه الطريقة في كل نقطةء حيث الأوتار ملفوفة حولهاء مثل شريط ما 
ملفوفي حول خرطوم. ويجري التفكير في الأبعاد المدمجة بأنها د تمكمن شعلا 
حاعيا في كل نقطة, لشي هذه الأشكال فضاءات كالابي - ماق لإهلا-اط2213) 
تيه إلى عالِمي الرياضيَاتٍ يوجينيو كالابى (03130).,. وشينك-تانك ياقّ 5-6 
داه اللذين درساها. الفيزيائيون مدينون بالفضل دأخها للرياضيينء الذين 
بأسلوبهم المدهش درسوا كثيراً من المفاهيم التي كانت تبدى عقيمة ظاهرياً في 
الكينونات المجرّدة. واكتشفوا في وقتٍ لاحق بطريقة غير متعمّدةٍ أنّهم كانوا 
يُعدون الآدواتٍ اللازمة لتعاملٍ مع التطوراتٍ في علم الفيزياء. ومن وجهة نظر 
أقلاطونيةٍ (انظر الفصل 10)» فإن الرياضيات كانت موجودة بانتظار اكتشافها؛ 
ومن ثم فربما كان كالابي وياو يبحثان عمًا هو قَبَليٌ الوجودء بدلاً من مجرّد . 
الابتكار. ويوضح الشكل 17-6 أحدًّ هذه الفضاءات. إن أشكالاً مثل هذه- في 
سبعة أبعاد- هي خراطيمٌ لمياهٍ نظرية الأوتار» لأن الأوتار تلتفٌ حولها وعبر 
ثقويها. 


الشكل 16-6. ما يبدى أنه خط وحيدٌ البعدٍ عليه جسيمان شبيهان بالنقط: 
هى في الحقيقة أنبوبٌ ووتران دائريان ملفوفان حوله. البعد الإضافيّ 
مدمّجٌ» ونحن لا ندرك وجوده إلا عندما نستفسر عن البّنية العميقة للواقع 
إن تصادماً بين جسيمينء هو في الحقيقة تصادمٌ بين وترين. 








الشكل 17-6. فضاء كالابي ‏ ياو. وبدلاً من خط في 
الفضاءء هو أنبوبٌ (خرطوم) بسيطء مثل ذاك المبيّن في 
الشكل 168 من الممكن أن تكون كل نقطة على خط هي, 
في الحقيقة: فضاءً متعدَدٌ الأبعاد, تَظْهَرُ شريحةٌ منه في هذا 
الشكلء فكر في مثل هذه البنية (لكن في أبعادٍ أكثر) بأنها 
00 بكل نقطةٍ في الفضاء. 





ويبدى أنْ النظرية 1 تتجه نحو الإجابة عن واحد من الأسثلة الكبرى هو: 
ما السبب في وجود ثلاث عائلات من الجسيمات؟ يبدو أن الجواب يكمن في 
التناظر. لكن التناظر هذه المرةء هو خراطيم ميأن كالابي ياوء وهو برقا بعددل 
أبعاد ثقوب هذه الفضاءات. وهي الثقوب التي مُسلَّكُ 1062060 فيها الأوتار, 
التناظر هو اروع ما وجدناه حتى الآن. وإذا عُولج فضاء كالابى-ياو بطريقة 
معينة» فسيتيين أن عدد الثقوب ذات البعد الزوجى في الفضاء الخدية يساوي في 
عدد الثقوب ذات البعد الفردي في الفضاء الأصلئّ. ويتحدد عدد العائلات بعددٍ 
أنماطٍ التّسليك 177630179 ومن مَمَّ بعدد الثقوب. وتوجد هنا إشارةٌ خفية - وهي 
فك لسحة اكذر ين كلهت إلى أن عندد.عاقلات الحسيعاة برعيط اركباطا وكيقا 
بالطريقة التي يَدِمَجٌ (يُرَصٍ ص) بها الزمان» وأن العدد ثلاثة ريما كان يَحظى بأهمية 


خاصة. 
السوّال الكبير الثانى هو: لماذا كُنْشَرُ ثلاثة أبعادٍ مكانية فقط لمنحنا الأيعاد 
الثلاثة لفضائنا؟ تسمح نظرية الأوتار باقتراح جواب عن هذا السؤال. لكن 
الجواب سيقدّم في الفصل 8 الذي عنوانه الكوسمولوجيا. 
لنظرية الأوتارء والنظرية //ا التي هي أكثر تفصيلاء . قوةٌ مذهلة. لكنها قد 
0-7 
تخرج عن نطاق العِلّم. وقد حَذّرْتُ في وقتٍ سابق بأنني كنت أَعِد عقولَكُمْ لتقب 
احتمال أنه سيتعيّم على العِلم أَنْ يعدل معاييرّة فى القبول» ؛: ذكرت هذا عندما 
تحدّكثنا عن الكواركات التى لم تُشَافَدَه :وريّما لن 'تتمكن من مشاهدتهاء لكنّ ثقكنا 





تتزايد بوجودهاء بنفس قدْرٍ واوككا بها نترقي عليها. هذا تحقّق بواسطة 
الاقتضاع له كَحَفق نواسطة التحردي: تحدد بواسطة المناقشاتء لا بواسطة 
الخبرة المباشرة. وقد نَرِد تناك انقطة “ممكن إن قر فنهاالقط لكن هذا قرار 


يتعين على العِلّمٌ اتخاذّه بحرص شديد. 


وتشجّعنا النظرية /1 التي هي تمجيد التناظر التي تكمن في قلب هذا 
الفصل - على السيّر خطوةً أخرى على طول هذا المسار الخطر. لا وجود لدافع 
تجريبيٌ مباشر لقبول النظرية /1: إنها فكرة ذات جمالٍ خافن وتقدم اقتراحات 
لكيفية حلّ مسائل عميقةء لكنها لم تقدّمُ أيّ تنبؤٍ عددي. إنها تقترح طرائق 
لمعرفة سبب مواضيع واسعة:» مثل عدد عائلات الجسيماتء لكن لما كان يوجد 
عشرات الآلاف من فضاءات كالابي ‏ يار فهناك إشارةٌ خفيّة إلى أنّ النظرية 
تتوقع الاتجاه السليم أكثر من تقديمها تنبؤاتٍ غيبيّة. وما بوكة اللخخيارات 
التجريبية التي تقترحها يتطلّب تجهيزاتٍ لها مقاييس مجريّة» بل حتى كونيّة» ومن 
المحتمل أن تكون خارج قدراتنا الدّقانية إلى الأبد. وما تقترحه هذه النظرية 
بطريقة غير مباشرة مثيرٌ جداً للاهتمام. وعلى سبيل المثال» تتنبا النظرية ١/١‏ 
بوجود بوزونٍ عديم الكتلة تدويمه 2, وهى الغرافيتون 9180100. لذا فإن الثقالة 
تقع في متناولهاء ويمكننا الاعتقادٌ بحذرٍ أن آخِرَ القوى وأكثرّها مخادعة يمكن 
توحيدها مع القوى الأخرى بواسطة هذه النظرية. هذا وإن العلماء الذين يُجُرون 
بحوثهم لتقييم النظرية /ا يتوقون حقاً إلى أنه تكون صحيحة إِذَّ إنَها رائعة 
الجمالء لكنني قلت سابقاًء وأعيد تأكيد ما قلثّه ثانية» إن قوّةٌ الإيمان لا تكفي 
وحدّها في العلم. 









كل من يزعم بأنه يعرف النظريّة الكموميّة (الكوائتية) تماماً فهو لَمْ يفهئها 
ريتشارد - فاينمان 


>ك:) نّحومٌ حول ضفاف بركة الميكانيكِ الكموميٌ (الكوانتيٌ)» مطلقينٌ العنانٌ 

لإحدى أصابع قدمينا بأن تنغمس في هذه البركة» وهذا شيء خَطِرٌ. وقد 
ن الأوآن: القطين:فيها::ولتقدين انمية آكان هذه النظرية: الاستنافية, بكرتب عليتا 
ملاحظة أنه حتى نهاية القرن التاسع عشرء كانت الأمواج تموج دونما غموض, 
وكانت الجسيمات معروفة بأنها أجسام دقائقية بالغة الصّغر. ومن حسن حظ 
الفهم السليم» فإن هذا الفرق غاب بحلول منقلب ذلك القرن. ونتيجة لمجموعةٍ من 


التقليديّة (الكلاسيكيّة) |01355108. ويعد مرور بضعة عقود من القرن العشرين: 
كان المرض الذي أحدثه ذلك الفيروس قد دمّر الفيزياء التقليدية تدميراً تامًا. ولم 
يكتفٍ الفيروس بإلغاء بعض المفاهيم الأساسية في الفيزياءٍ التقليدية» مثل 
الجسيمء والموجةء والمّسَارٍ (8[80101, 0 إنه, ا حول فهمنا الرّاسِعٌ لنسيج 
الحقيقة إلى أشلاء. ْ 


وقد حلّ محل الفيزياء التقليدية - فيزياءٌ نيوتن والذين خَلَفُوه مباشرةٌ 
(الفصل 3) - الميكانيك الكموميئٌ (الكوانتيٌُ) 760730165 0300/9ا0. ولم يحدث 





قبل ذلك قطّ أن نشرث نظرية مادية مثلّ هذا الرعب بين الفلاسفة. ولم يحدتٌ 
قَبْلَ ذلك قطّ أن حظيث نظرية في المادة بموثوقية بين الفيزيائيين مثل هذه 
النظرية. لَمْ يلاحظ اعتراض على تنبؤات الميكانيك الكمومي؛ ولم تَحْتَبَرْ نظرية 
سابقاً بمثل هذا الكمّ الكبير من الاختبارات» وبمثل هذه الدقة العالية. المشكلة هي 
أنه بالرغم من إمكاننا استعمال هذه النظرية بمهارة فائقة» وبالرغم من الانخراط 
تعى انه اسسلة "فى البكافشنات قل الخد يعرف تمان ها الذى يعني هذا كله ومن 
ذلك» قَدّرَ أنَّ قرابة 30 بالمكة من الدّخل الإجمالي المحلي للولايات المتحدة يُنفق 
على تطبيقاتٍ الميكانيك الكموميّ بطريقة أو أخرى. هذا ليس شيئاً سيّكاً لنظريةٍ 
لا يفهمها أحد. فكر في احتمال ما يمكن أن يحدث لتعزيز أسباب الحياة (وأيضاء 
تعزيز أسباب الموت نتيجة تطوير صناعة الأسلحة الكموميّة) في حال فهمنا لهذه 
النظرية. ْ 


إن الفيروس الذي كان سيدمَرٌ الفيزياءَ التقليدية عُرِفَ أَّلَ مرَةٍ في أواخر القرن 
التاسع عشر من قِبَلٍِ فيزيائيينَ كانوا يسرسون مسألة عويصة تتعلق بالضوء 
الذي يَصَيِرَه جسم ساخنٌ. ولفهم ما حدثء نحن بحاجة إلى معرفة أن الضوء 
شكل من أشكال الإشعاع الكهرمغناطيسيّ 8012100 0105030076116هاع: الذي 


عدي أنه مؤلفٌ من أمواج حقولٍ كهربائية ومغناطيسية تنتشر بسرعة الضوء'"'". 


إن طول موجة الإشعاع (أى الطول الموجيّ للإشعاع) هو المسافة بين 
ذروتين للموجة» وهى يُساويء. في حال الضوءء 5 من عشرة آلاف من المليمتر. 
ويقول كل شخص إن هذا الطولّ صغيرٌ جدًا: إنه كذلك» لكن من الممكن تصوّره 
تقريباً - فكّر في أن مليمتراً قُسَّمَّ إلى آلف جزءء ثم قُسّم أحد هذه الأجزاء إلى 
نصفين. إن الألوان المختلفة للضوء تقابل أطوالاً موجيّة مختلفة للإشعاع, إذ 


(1) قيمةء هي 2.998710 متر في الثانية» وهذا يساوي قرابة 186,000 ميل في الثانيةء أو 687 





يوجد للضوء الأحمر طول موجيّ كبيرٌ نسبياًء وللضوء الأزرق طول موجي 
صغيرٌ نسبيًا (الشكل 1-7). الضوء الأبيض مزيجٌ من جميع الوان الضوء. 
وللتغيرات الطفيفة في الطول الموجي نتائج هامة: فعندما يتغير ضوء إشارة 
المرور من الأحمر إلى الأصفر إلى الأخضرء فإن الطول الموجيّ ينخفض من 
0 إلى 5.8, ثم إلى 5.3 من عشرة آلاف من المليمترء ويتصرف سائقو 
السيارات وفقاً لهذه الفروق البالغة الصغر. هذا وإن الإشعاعَ المكرويّ الموجة 
المستعمّلٌ في الأفرانٍ المكرويّة الموجة هوء أيضاء إشعاعٌ كهرمغناطيسيٌ لكنّ 


طول موحت عوة: وتة مكر انع لذا' من السول: تضر رد هذا الطول: 


الشكل 1-7. هذا هو الطيف 
الكهرمغناطيسيُ الذي يبِيّنُ 
وتعترى متلق المرنيا مين 
الطيف على مجال جد ضيّق من 
الأطوال الموجية:؛ وإن الاطوالَ 
الموجيّة (المسافة بين ذروتينٌ 
متجاورتين للموجة؛ كما هو 
موضّح في الدائرة اليسرى) 
للألوان الموافقة التي نستقبلهاء 
تُعطّى بالنانومترات (بإجزاءٍ من 
البليون من المتر) في صندوق 
«الضوء المرئي». إن الأعداد 
الواردة في المستطيل الضيق 
الرأسي الرمادي اللون هي قوى 
العشرة للتردّد المقدّر بالدورات 
في الثانية (هرتز 12]). فالعدد 8, 
مثلاء يدل على تردّدٍ قدره *10 
هرتز (مئة مليون دورة في 
الثانية). إن تصنيف المناطق ليس 
بالعّ الدقة» ولا وجود لحدٌ أعلى 
أى أدنّى للطيف. 


ترددات عاليةء أطوال 


موجية صغيرة 


لم 3 
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00 3 
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ملكا 3 
3/0000 


أطوال موجية كبيرة 


نحن بحاجة أيضاً إلى معرفة ما يعنيه مصطلح التَّرَكْد بدمهلاو©؟: فإذا 
تصوّرتَ أنك تقف تقفٌ في نقطة تجتازها موجة فإن التردّد هو عدد الدْرَا التي 
تتجاودك في الثانية. وللضوء ذي الطول الموجى الكبير ترد منخفضء لأنه لا 
يتجاوزك إلا ببيضع را في الثانية» وللضوء ذي الطول الموجي الصغير تردّد 
عالٍء لآأن عدداً كبيراً من الدُّرًا يتجاوزك كل ثانية. أما الضوء المرئي: فتندفع 
عبرك قرابة 600 تريليون 1014 “ا 6) ذروة في الثانية» لذا فإن تردده هى ا «6 
1010 دورة 6ا6لإ© في الثانية (104 <ا 6 هرتز 12). وللضوء الأحمر تردد 
منخفض نسبياًء يساوي زهاء 440 تريليون دورة في الثانية؛ وللضوء الأزرق 
إشعاع عالي التردد نسبيا يساوي نحو 640 تريليون دورة في الثانية. ونحن 
نفهم هذا الإشعاع بوصفه ألواناً مختلفة» لأن المستقبلات المختلفة في عيوننا 
تستجِيبُ للتردّدات المختلفة. الأعدادٌ الحقيقيّة الواردة في الشكل لا تؤدي دوراً 
فيما يلي» لكنها جزء من ثقافةٍ عامةء لذا يجب معرفة المقادير الحقيقية لهذه 
الأعدادء والمناطق المختلفة للضيف الكهرمغناطيسيّ. 


وفد غرفت سمتان مميّزتان لضوءٍ صادر عن خسيع متوهج. سمي هذا 
الصوءع «وإشعاع» الجسم الأسودء وذلك فى أواخر القرن التاسع عشرء» وحرى 
ولهلم وابن (1928-1864) جرعألا .لا أن كثاقفة إشماع الجسم الأسود - سطوع 
الجسم المتومّج - تكون أكبر ما يمكن عندما يكون بطول موجِيٌ يتوقف ببساطة 
على درجة الحرارة. هذه السّمَة مالوفة لدينا فى حياتنا اليومية: لأننا نعرف كيف 
يتوقع جسم يلون امسر 1 عند تصخينء ثم يسيع لذن عندما نط بنج 
الكثافة َنْوَاءُ إلى أطوالٍ موجِيّةٍ جِيَّةِ أقصر. وفي عام 1879؛ درس لفيريائة 
النمساوى جوزيف ستيفان (1893-1835) 0 ل سمة مالوفة أخرى» وهى 
الزيادة الشديدة فى الكثافة الإجمالية للضوء الصادر مع ازدياد درجة 





الحرارة» وعبّر من العلاقة بين هاتين الزيادتين بقانون كمَئ2. 


لا يمكن شرح قانون واين ولا قانون ستيفان بلغة الفيزياء التقليدية» برغم 
الجهود الجبارة التي بذلها منظرون موهوبون جدًا. وفي محاضرة ألقاها لورد 
كلفن في المعهد الملكي بتاريخ 24 نيسان/ أبريل عام 1900, أقنّ بالإخفاق في 
معرفة سبب إشعاع الجسم الأسودء وذلك بوصفه واحداً من غيمتيُنِ سَوْدَاوَيْنِ 
صغيرتيّن كانتا ظاهرتيّن في أفق الفيزياء الكلاسيكية (الغيمة السوداء الأخرى 
هي الإخفاق في اكتشاف الحركة عبر الأثير). وقد كبرت غيمتا لورد كلفن 
لتتحولا إلى عاصفة عاتية بمقدورها اكتساح أقكارنا عن العالمء والطريقة التى 
انذاحيا حساانا رفش نايا رقي انس الحسيقا ١‏ اعفد 1 


وفي موجة من السخط والغضبء أبدع ماكس بلانك -1947) نم53 ١./ا‏ 
(1858 دون قصد النظرية الكموميّة. ففي 19 أكتوبر/تشرين الأول عام 1900, 
اقترح معادلة بدث أنها تفسّر قانونئ واين وستيفانء ثم كافح في الأسابيع التالية 
لتوفير أساس نظريٌ لمعادلته. وفي محاضرة ألقيت في الجمعية الفيزيائية 
الألمانية في 14 كانون الأول/ ديسمبر عام 0, مُعَدُ الآنٌ الميلاد الرسميّ 
للخارية الكمومة, قله ولانك بهاذ للها فقن كام ألا بتصوير الإشعاع على أنه 
مدفوغ باهتزاز الذرّاتٍ والإلكترونات في الجسم الساخن, علمآ بن كل تردبٍ 
للاهتزاز يوافقٌ وجودَ لون خاصٌ للضوء في الإشعاع. هكذا كانت النظرة الأوّلية, 
وقد فعل معاصروه جميعُهم نفس الشيء. وقد افترض أيضاً معاصروه أنّ طاقة 
كَ من هذه المتذيذيات (الهنّ ازات) 05601131015 تتغير باستمرار انا مثلما يمكن 
لنواس (بندول) متأرجح أن يتخذ أىّ سعةٍ مه (كما افترضوا). لكن 
بلانك تمسّك بوجهة نظرٍ مختلفةٍ جوهريًا. فقد اقترح أنّ طاقة كلّ متذيذب لا 


(2) ينص قانون واين على أن حاصل ضرب درجة الحرارة المطلقة في الطول الموجيّ للإصدار 
الأعظم ثابت (000513001 ت آرومة)؛ وينص قانون ستيفانء الذي يسمى أيضاً قانون ستيفان - 
بولتزمان» على أن الشدة الكلية الصادر ة تتناسب طر دأ مع القوة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة 
(الشدة > ثابت» *1). فإذا أضأنا مصباحاً كهريائياً ورفعنا درجة حرارة الأسلاك من 300 كلفن 
(درجة حرارة الغرفة) إلى 3000 كلفنء فإن الشدة الصادرة تزداد بعاملٍ قدره 10,000» وهذا هو 
السبب في أنه يتوهّج بقوةٍ مباشرة. 





يمكن تغييرها إل بخطوات متقطعة 0150:610: أي أننا أمام سُلّم لا أمام طريق 
منحدر. وتخديداء اقترح أن طاقة متذيذب ذي ترددٍ معيّن هي مشياعت 0-6 
16018١‏ لحاصل ضرب ١‏ في لو عند ١‏ ثابت شامل جديد يسمى الآن 
ثابت بلانك!, أي أنه اقترح أن السُّلَمَ للطاقات المسموح بها لأي متذبذب هى 0, 
1 2... ضعف للكمية:ء المتمثلة يحاصل الضرب ا في التردد. ' 


إن قيمة ! هى من الصغر بحيث تكون الدرجات في الطاقة لمعظم أشكال 
الإشعاع الكهرمغناطيسي (وبخاصة الإشعاع الذي نسميه الضوء المرئي) صغيرة 
هذا إلى فرحة ل يمك قدا كشفيا باستكناح كشفنها مطزاكق .كك معقدة: لذ فمن 
السهل فهم كيف أن الفيزيائيين سيقوا إلى التفكير في أن الطاقات يمكن تغييرها 
باستمرار. انظر إلى نواس (بندول): فهل يمكنك رؤية أن سعة نوسانه يمكن 
تغييرها بطريقة متدرجة 51801056 فقط؟ بيد أن التغير المتدرج فى الطاقة هو 
الطريقة الوحيدة التي تمكننا من تفسير خواص إشعاع الجسم الأسودء وإن 
التغير المتدرج للطاقة ‏ أي تكميمها 0003011281105 - هى الآن حقيقة راسخة. 


وقد أسرّ بلانك إلى ابنه أنه ظنّ أنه توصل إلى اكتشاف يمكن مقارنته 
باكتشاف نيوتن. وقد ظل يسعى فيما تبقى من عمره - بشيء من اليأسء لكن 
دون أن يحصل على نتائج مهمة - لتفسير التكميم فى سياق الفيزياء الكلاسيكية. 
وثمة درسان يمكننا الإفادة منهما هنا فيما يتعلق بالمنهج العلمي. أولهما أن 
الأفكار الثوريّة تكتسب قوةٌ من مقاومة الهجوم المستمر عليها. وخلافا لمجالات 
تستحق ذلك فإن فكرة مجنوعة في العلم عرضة لهجوم متواصل» وبخاصة 5 
)3( كان بلانك شخصاً لطيفٌ المعشر بكل المقاييسء ولم يَسُْعَّ إلى نَسْبٍ هذا الثابت إلى اسمهه إذ 
ترك التسمية لآخرين. وفيما يتعلق بهء كان الاسم كم الفعل 3611057 05 31111015/ا0. وكان قادراً على 
تقدير قيمته بإيجاد ملاءمة بين معادلاته وبين مراقبات إشعاع الجسم الأسود. القيمة الحديثة لهذا 
الثابت هى “10 6.626 جول. 
(4) إذا كان جوابك نعمء فأنت لا تقول الحقيقة. فالدرجات في نواس (بندول) طوله متر واحدء وثقل 
.فى صندوق طويلء لا يختلف إلا ب ”10 سنتيمتر عن الشاقولء وهذا أصغر من قطر نواة ذرية 
بخمس عشرة مرتبة في الكبر. 





وبخاصة فعلاً ‏ إذا كانت تستبعدٌ نموذجاً راسخاً. الدّرس الثاني هو أن كبار 
السن من الرجال (ومن النساء أيضاً) ليسوا أفضل المبشّرين بالعلم الراديكالي, 
لأنهم يكونون مقتنعين بأفكار ترسخت في أعماقهم خلال تربيتهم التقليدية» وهذا 
يجعلهم ممتعضين من تعلمهم أشياءَ جديدةٍ عليهم» ومن مم فإن النماذج الجديدة 
لا تُقبَلُ إلا بعد رحيل الأجيال السايقة. 


ومهما يكن من أمرء فإن فكرة بلانك الثورية والشديدة الحماسة بأن الطاقة 
0 تُ على فيكة تكتلات: :واتها حنيتة له تاعمة: .انها مكل الدمل لذ مكل الما 
وأنها تَعَيْرُ فهمنا الواكة: قُوبلث بصمت. وفي البداية» اعثّبرتُ حيلة رياضية. ولم 
كور الحقيقة الفدرنافة لاقتراحِه إلا عام 1905» عندما قفز المقاتل آينشتاين إلى 
المسرح واستلّ سيفه الرياضيّ ليقضي على تَنْينٍ تقليديٌ آخر. 


لِتَعَرّفٍ هذا التنين, علينا أن نضع أنفسنا في بيئة فيزياء أواخر القرن 
التاسع عشرء في عرين التثين. لقد أصبع كل شخص مقتنعاً في ذلك القرن أن 
الضوءً ‏ ويوجه أعمء الإشعاع الكهرمغناطيسيّ ‏ تَمَوْحِيٌ: إن إنه ينتشر على 
شكل موجة. ولم يكن هذا الاعتقاد مقبولاً دوماً. فنيوتّن» الذي دعمه في وقتٍ 
لاحق لأبّلاسُء أصرّ على أن الضوء هو دفقٌ من الجسيمات, لكنّ الأدلة التجريبية 
انثي تعاظطعث خلال القرن التاسع عشر آقنعت الجميع بأنّ الضوء موجة. وكان 
أقوى دليلٍ ظاهرة الانعراج 015586400: الذي كان أوّل من تحدث عنه المراقبُ 
المولّعٌ بالتفاصيل ليوناردى دافنشي (1519-1452). والذي كان أول من درسه 
كميًّا بالتفصيل فيزيائيون أجلاء مثل هويغنز 099805!! وَيونغ 0009 وفرينل 
ا©6850. كان أحذ أكثر التأييدات الدرامية للنظرية الموجيّة للضوء التنبقٌ 
بضرورة وجود بقعةٍ ضوئية في مركز ظل كرةٍ أو شاشة دائريةٍ مضاءةٍ من 
الجانب الآخر (الشكل 2-7). وفي عام 1818ء قدّم أوغسطين فرينل (1827-1788) 
بحثاً في نظرية الانعراج» وذلك في مسابقة جرت برعاية الأكاديمية الفرنسية. وقد 
كان الرياضى بواسون 2015507 وهى أحد أعضاء لجنة الحكم ‏ شديد الانتقاد 
للنظرية الموجيّة للضوءء واستخلص من نظرية فرينل تنبؤاً منافياً للعقلٍ ظاهريًا 
مفاده أن البقعة الساطعة يجب أن تظهر خلف عائقٍ دائرىٌ. لكنّ عضواً آخر في 





الشكل 2-7. بقعة بواسّون. وفقاً للنظرية 
الموجية للضوءء فعندما يوضع قرص معتم أمام 
مصباحء لابدّ من حدوث بقعةٍ بيضاء في مركز 
الظل. إن ظاهراتٍ انعراجيّة كهذه هي دليلٌ قاطعٌ 
على الطبيعة الموجيّة للضوء. 





الانسنة بق اتسيو]» ازاقق :ووو يمر فون المهيع صن قف درون الستاطعة: 
ووجدها تجريبيًا. وكانت النتيجة أنْ ربح فرينل المسابقة» وأصبحت النظرية 
الموجية للضوء النموذجَ المقبولّ الذي يبدو عصيًا على الانتقاد. وهكذا فالتئين 
هو الطبيعة الموجيّة للضوء. 

لقد قضى أينشتاين على التنّين عام 1905 وذلك عندما أثيت أنه يجب» مع 
ذلك؛ اعتبار الضوء مؤلّفاً من جسيمات. وقد جرى تدمير آينشتاين للنموذج 
السابق على مرحلتين. فقد قام أولاً بتحليل الخاصيات الترمودينامية للإشعاع 
الكهرمغناطيسي داخل تجويفيٍ مِسخَّنْء وبَيِّنَ أنه كي يكون الإشعاعٌ منسجماً مع 
ملاحظاتٍ بلانك يجب أن يكون مؤلفاً من جسيماتٍ لا من أمواج. وقد سُميَتْ هذه 
الجسيمات فوتونات 00701005» وذلك بعد عشر سنوات» 0200 هذه التسمية. 


بدا أن اقتراح آينشتاين ينسجم مع الإثبات التجريبي المباشر على هيئة 
مفعول كهر ضوئي 611601 010618017116م: حيث يجري طر د الإلكترونات من 
سطح معدن معرض لإشعاع فوق بنفسجيٌّ. وللمفعول الكهرضوئيّ عدد من 
السّمات الغريبة بدت أنها خارج قدرة النظرية الموجية على تفسيرها. بَيْدَ أتها 
فُسَّرتُ مباشرة حين صُدّر المفعول بأنه نتيجة تصادم بين إلكترونٍ وفوتونٍ 
واردٍ. وقد أدى هذا النموذج إلى وصفٍ كمي صحيحج للمفعول الكهرضوئيء وكان 





أحدّ الإنجازات التي أسهمث في نيل آينشتاين جائزة نوبل في الفيزياء عام 
1. ويتّنَا نعرف الآن كيف نصف المفعول الكهرضوئَيَ بدلالة الأمواج 
الكهرمغناطيسية, لذا فإن هذا الدّعمّ الخاصٌ لوجود فوتونات: 5 أنه مازال يقدمُ 
في الكتب المقررة (من ضمنها كتابي) بوصفه دعماً عصيًا على الانتقاده شيءٌ 
خاطىء. بيد أن الفوتونات ليست موضوعٌ بحث الآنء وثمة عدد وافر من الأدلة 


7 أ )5 
من بوع آحر 
إن التوفيق بين النظرة الجديدة غير القابلة للدحض تجريبيًا القائلة بأن 
الضوء مؤلف من جسيماتء والنظرة القديمة غير القابلة للسحض تجريبياً بأن 
الضوء ملف من أمواجء كان 5 وهذا شىء يمكن تصوره 5 وآ بالغ الصعوية. 
وظلٌ صعباً منذ ذلك الوقت» وسنتطرق إليه في وقت لاحق. 


والآن» دخل الفيروسٌ الكموميٌ جسم الفيزياء الكلاسيكية» وبدأ الانتشار. 
وقد جرى إسهام آينشتاين الثاني في ترسيخ النظرية الكمومية في 3/01 
|7113 بين عامي 1905 و21907 الذي حل فيه أحجية تتعلق بارتفاع درجة 
حرارة الموادٌ عند تسخينها. الخاصيّة التي دُرِسَتٌ كانت السّعّة الحراريّة 
11 8م608 أهقعا لمادةٍء وشي مقياسن للحرارة اللازمة لرفع درحة الحرارة بمقدارٍ 
مدل 9 وبالعودة إلى :1819 هين حصلتف كقة .مصصدرها “تتاكم تجريينة جتفرقة: 
أعلن العالمان الفرنسيان بيير - لوي دُولُوَنْمْ (1838-1785) ودوان0 ...م 
والكسيس - تيريز يُوتِي (1820-1791) 2611 .1-.4, حين درسا عدد الذرات في 
عيّنةِ أنّ لجميع الموادٌ نفس السعة الحرارية. لقد صدّقهما الجميمٌ. مع أن 
هذا غير صحيح وضوحاً. وبعد مرور خمسين سنة على ذلكء توقّر خلالها 
مزيد من المعطياتء وبدأ الفيزيائيون يقيسون فيها السعات الحرارية في 
درجاتٍ حرارةٍ منخفضةء اتضح تماماً أن قانون دولونغ وَيُوتِي كان خلاصة 


(5) ثمة طرفة تتعلّق بهذا الموضوعء فحواها أنّ آينشتاين حصل على جائزة نوبل مكافأة له على 
تحليل مزيف لكنّ النتيجة كانت صحيحة: وأنه لم يُمنح الجائزة مكافأة على أعظم عمل له وهو 
نظرية النسبية؛ التي كانت في ذلك الوقت مثيرة للجدلء لكن ثبتث صحتها (في حدود علمنا). 

(6) مثلاء ت تشير السعةٌ الحرارية للماءء التي تساوي 4 جول /درجة كلفن/ غرام - الحرارة النوعيّة للماء - 
إلى أنه يلزم 4 جول من الحرارة لرفع درجة الحرارة 1 غرام واحد من الماء درجة مئوية واحدة. 





رديئة للعالمء وأنّ السّعات الحرارية جميعها تقترب من الصفر مع انخفاض 
ونيمة الكو 


يمكن للفيزياء الكلاسيكية شرح قانون دولونغ ويُوتِي بافتراض أن الحرارة 
تتولك :من الذرات خلال كزائه.عتك تسانهاتيا: 'لذا كان هما تقبط :فم الفيزناء 
الكلاسيكية أن تجبَّرَ على الاعتراف بأن هذا القانون غير صالح في درجات 
الحرارة المنخفضة: بل وفى درجة حرارة الغرفة فى بعض الحالات. وظلّت 
المسالة دون حل إلى أن وجَّه آينشتاين عقلّه الاستثنائئ لمعالجتها عام 1906. 
لقد قبل دور الذرّات المهترّة. لكنه افترضء كما فعل بلانكء أنّ الذرات تهتدٌ 
بطاقاتٍ تتزايد ع 86 وليس باستمرار. ففي درجات الحرارة 
المنخفضة لا يوجد قدر كاف من الطاقة لدفع الذرات إلى الاهتزازء لذا فإن السّعة 
الحراريّة منخفضة جذا. وفى درجات الحرارة العالية» يُوجد قدرٌ كاف من الطاقة 
لجعل الذرات مهتزةء وترتفع السعة الحرارية إلى قيمتها الكلاسيكية. وهي التي 
حدّدها دولونغ وبوتي. كان آينشتاين قادراً على حساب علاقة درجة الحرارة 
بالسعة الحرارية» وتوصّل إلى توافق جيد مع التجربة. وقد هُذّبَ نموذجةٌ بعد 
بعض سنوات من قِبَلٍِ الفيزيائي الهولندي بيتر دُوباي (1966-1884) هلإا09 .2, 
ثم إن التهذيبات التي لم تؤثر في الفكرة الأساسيّة أسفرت عن توافق ممتاز مع 
الكهرة: 

كان لإسهام أآينشتاين أهمية كبيرة: لأنه وسّع المفاهيم التى كانت قد 
برزت من دراسة الإشعاع الكهرمغناطيسي لتضمٌ نظاماً ميكانيكياً صرفاً من 
الذرّات المهتزة. وقد مهّد الفيروسٌ السبيل للانتقال من الإشعاع إلى المادة. 


وما إن ترسّخ الفيروسٌ في المادة» وفي الإشعاع أيضاًء انتشر المرض إلى البنية 


الكليّة للفيزياء الكلاسيكيّة. ثمة تواريعٌ وإنجازاتٌ على طول الخط الممتد إلى 
الأمام» بدءاً من عام 1906, وبخاصة النموذجٌ التخيّليُ» وإن كان يتعذّر الدفاعٌ 





عنهء لذرة الهيدروجينء الذي اقترحه عام 1916 الفيزيائي الدانمركي الذائعٌ الصيت 
نيلز بور (1962-1885) 8007 .لاء الذي ظهر فى البداية وكأنه يبغي التحوّقَّ من 
لأهدافنا الحاليّة هى عام 1923»: عندما وصل الفيروسٌ إلى قلب المادّة. وحل 


ومع أن العلماء ‏ الذين كانوا جادّين في مفهومهم مثلما كان نيوتن سابقاً 
- اعتمدوا الفكرةً التي مفادها أنّ الضوء مؤْلّفٌ من جسيماتء فإن تقديم 
الفوتونات لم يكن مفاجأةٌ تامة» إذ لم يعتنق أيُّ عالِم وقورٍ - باستثناء قلة من 
قدماء اليونانيين - الفكرة التي مؤْدَاها أنّ المادة شبيهة بالموجة. ومع ذلك» فخلال 
اضطراب المجتمع في كثيرٍ من الأمور في العشرينيّات من القرن الماضيء فإن 
هذه الفكرة بالضبط سادثتٌ وأصبح لها جذور. الميدع الحقيقيٌ لها هى الأمير 
لوي دو بُرُويل (1987-1892) 8/0916 06 .اء وهو سليل عائلةٍ 55 إلى طبقة 
النبلاء لويس الرابع عشر. 


كان تقديم دُو بُرُويل لفكرته الثوريّة مستنداً إلى معرفته للشبه بين انتشار 
الضوء وانتشار الجسيمات. كانت حججه نسبويّة 613815110:, لكننا نستطيع بلوغ 
جوهر الحجج التي قدّمها بمعزلٍ عن ذلك التعقيد. إن السّمة المكزيّة للبصريات 
(الضوئيات) الهندسية 001165 |9600611168 - وهي ذلك القسم من علم الضوء 
(البصريات) الذي يرسم مسارات الأشعة الضوكية على كنكل خطوط سحتقيية 
عندما تنعكس على المرايا وتنعرج عبر العدسات هي أن الأشعة الضوئية 
تنتشر على طول مساراتٍ بحيث يكون زمنّْ رحلتها من المنبع إلى هدفها النهائي 
اطيكر: ]: وهذه الدعوى هي ما كنم مبدا الزمن الأصغر 8856) 01 غ6اماأ6 15م 
68 الذي اقترحه عام 1657 المبدعٌ والهاوي الفرنسيء والرياضيٌ المتميز أيضاًء 
بيير فيرما (1665-1601) 6/036 .2 باعتباره تعميما لملاحظة ذكرها 07 20ها] 
0 عام 125 ق. م. تقرينا في موْلَفِه 5 وممة أسم أدقّ هو 
مبدأ الزمن المستقرٌ 1106 518410131 01 01001016: ويبساطة:ء تعني العبارة غير 
المألوفة «الزمن المستقر» أنّ الزمن اللازم لقطع مسار قد يكون أصغرياًء أو في 





حالاتٍ معيّنةِ. أعظميًا. سنلتزم في مناقشتنا بمسارات الزمن الأصغرء لكن النتائج 
يمكن تعميمها بسهولةٍ على الزمن الأعظم أيضا. والأحجية التي يجب أن تنشأ 
مباشرة هي التالية: كيف يعرفٌ الضوةء؛ سلفاء المسارَ الذي يُقُطَعُ في رحلةٍ 
زمنها أصغري؟ فإذا بدأ انتشاره على طول مسار خاطىءء فهل يمكن أن يكون 
من الأفضل اقتصاداً للزمن أن يواصل رحلته من أن يعود القهقرى إلى منيعه. 
والبدء من جديد؟ 


وهنا تتدخل النظرية الموجية للضوء لتحل المسألة بطريقة بالغة الأناقة. 
طريقَهًا على طول هذا المسار (الشكل 3-7). لنفكر بعدئذٍ في مساراتٍ واقعةٍ 
قريباً جدًا من المسار الأول» مع وجود موجات تسير عليها أيضاً. وفي النقطة 
النهاية التي تصل إليها المساراتٌ» فإن ذُرَى وأغُوارَ (بطون) الموجات يفني 
بعضّها بعضاً: ويسمّى هذا الإفناء المتبادَّلٌ تداخلاً هدّاماً 1106م0ل0651 
9 اااالتداخل سمة مميّزةٌ لحركة الموجة: إنه يُرَّى على صفحة ماء 
حيث تتطابق ذروة موجة مع غور موجة أخرىء وعندئذٍ تَلقَى انزياحاتٌ الماء. 
ومع ذلك يوجد مسارٌ واحد له جيرانٌ مواقعٌ ذُرَاهُمْ مختلفة قليلاء ومن ثم يعرّدٌ 
بعضها بعضاء بدلاً من تدمير بعضها بعضاً: يُسمّى هذا التعزيز المتبادل تداخلاً 
بِنّْاءٌ 1516186006 000510011076. يشاهّد هذا الأثر أنضا في تموجات الماء حيث 
تتطابق الذُرَى ويتعزز انزياح الماء. إن المسارات التي تتداخل بطريقة بِنَّاءةٍ هي 
تلك القريبة جدًا من أن تكون خطًا مستقيماً - عموماً. مسارات الزمن الأصغر - 
بين المنبع والغاية المقصودة. 


سنبحث الآن في جوهر هذه الحجج. الضوء لا يعرف سلفاء وليس بحاجة 
إلى ان بيغرف: التمسان الى سسدكون مساق الزميق الأضبفن: إنه مجرت حمية 
المسارات» لكن المسارات القريبة جدًا من مسار الزمن الأصغر هي التي لا يلغي 
بعضها بعضاً. ويصبح التداخلان الهدَّامُ والبنَاءٌ أشدّ صرامة بكثير عندما تكون 
الأطوال ‏ المؤيكتة للضوء اقتضو..هذا ولا ينقى سو الخطوط العستقيمة "هننس 
في نهاية أطوال موجية غير منتهية القصرء وهي النهاية التي تصبح فيها 





الشكل 3-7. في الشكل العلوي. نرى مساراً منحنياً بين نقطتين مثبتتيّن» ومساراً منحنياً قريباً منه. 
وقد رسمنا على كل مسار موجة بنفس الطول الموجي. ومع أنهما تنطلقان بنفس السعة:؛ فعندما 
تصلان إلى النقطة النهائية تصبح السعتان مختلفتين جذا. وإذا تخيلنا حزمة كاملة من الأمواج تسير 
على مسارات قريب بعضها من بعضء فيتعيّن علينا أن نكون قادرين على فهم أن السعاتٍ في 
التقاط التيافية مفظلفة جراء:وانها عقداخل: يطويقة عذّانة: وهذا مجعل السعة” العلية ضفرا واف 
الشكل السفلي نرى الشيء نفسه لمسارٍ على شكل خط مستقيم ولمسارٍ آخر قريب منه. في هذه 
الحالة» يكون لكلّ الأمواج الواصلة إلى نقطة النهاية سعة قريبٌ جداً بعضها من بعضء ولا تتداخل 
بطريقةٍ هذدامة. نستخلص من هذا أنه عند إعطاء كامل الحرّيّة للسير وفق أي مسار. فإن الطرق التي 
تظل موجودةً هى تلك القريبة من الخط المستقيم. 


البصرياتٌ 001165 (الموجيّة) الفيزيائية بصرياتٍ هندسية. وقد أسفرت الحرية الكاملة 
للفعل عن قاعدة واضحة: أي أن أفضل نوع من التفسير العلمي» حيث يبرز ذكبٌ 
الافتقارٍ الكلّي إلى القيودء على شكل قطيع من الغنم ذي سلوك منهجيء وتبرز الفوضى 
على شكل نظامء وتبرز الحرية على شكل مؤسّسةٍ التحكم. 

لِتُئْقَ هذا التفسير فى أذهانناء ولننتقل إلى النظر فى الجسيمات. يُعَيَنُ 
سباك حسيي وفقاً السكانيف التقليدى جزاسطة القرض المؤكرة افيه اقفن :كن لفل 
(كما رأينا في الفصل 3). بيد أنه في حال انتشار الموجاتء يمكننا تقديم هذا 
الوصف في صيغةٍ تَعنَى بالمسار. الكلي. وفي عام 1744:, أعلن الرياضي والفلكي 





الفرنتسى بيى - لوي مورق دو مويرتوي -1759) 5الأ1عم0لا3/ا 06 1/١.‏ .| بم 
(1698 أنّ المسار الذي يسلكه جسيم يتعيّن بحيث يكون مقدار مرتبط بالمسار: 


أسماه الفعل 30100: أصغريًا. وقد دُفع موبرتوي إلى مبدته الذي يسمّى مبداً 
الفعل الأصغر انطلاقاً من اعتباراتٍ لاهوتيّة أكثر منها فيزيائية» لأنه حايّ في 
بحث له بعنوان مقالة في الكوسمولوجيا (1759) 00550010916 06 (8558, في أن 
كمال اللّو لا ينسجمٌ مع أي شيء لا يكون مفرطاً في بساطته ولا يتطلب بذلّ 
أقلّ قدرٍ ممكن من الجهد. ومن سوء حظ هذه الرؤية أن النصّ الحديث لمبدأ 
الفذق الاعمفورقق: «١.‏ الجسوع» فى يقن الحالاك وباك طريقاً يللب أكنن اندر 
من الفعل. لذا ثمة اسم أفقضل للمبدأ هو مبدأ الفعل المستقر 08 8امأ0مأ:م 
لل5181190031. ويغية اليساطة:, فإننا سنتمسك يمسارات الفعل الأصغر. 


كان تعريف موبرتوي «للفعل»ء 3011605 غامضاء ويتغيّر وفقاً للمسألة التي 
يعالجها؛ ومع ذلكء فقد كان البذرة لفكرةٍ صحيحةء وجرى التعبير عنه في نفس 
الوقت تقريباً بصيغة دقيقة رياضيًاء لكنْ مقيدة» من قِيَل الرياضي السويسري 
ليونارد أولر (1783-1707) هالا .اء ثم تقسكت الها سدفة فيا قرابة عام 
0 من قِبَلٍِ جوزيف لوي لاغرانج (1813-1736) ©89,809| ٠.‏ .ل. غير أن 
هذه التعقيداتٍ التاريخيّة يجب تجاوزها: النقطة الأساسية هي وجود كمية 
معرَّفَةٍ جيّداً تسمى الفعل ‏ فكّر في الكلمة بأنها قريبةٌ «للجهد» - وجسيم 
يقفا طريقا زموائق يدل الإتعل: الأصفي» أن النحهد الأعدفي والاحجية: لكر 
يجب أنْ نقابلهًا مباشرةً - وهنا أعيدٌ صوغ كلماتي السابقة - هي كيف 
يَعْرِفُ الجسيمٌء سلفاًء المسارٌ الذي ينتج منه رحلة فعلٍ أصغر؟ وإذا بدأ 
بسلوك المسار الخطأء فهل يمكن ألا ينتج منه رحلة أكثر اقتصاداً للفعل - 
أى الجهد - ليتابعَ هذه الرحلة بدلاً من أن يعود أدراجه إلى نقطة الأصل 
للبدء بالرّحلةٍ ثانية؟ 


لقد ذُهِلَ دو بُرُويل من الشبَّهِ بين القوانينٍ الأساسية للبصريَّاتٍ 


والقوانين الأساسيةٍ لديناميك الجسيمات حين التعبير عنهما بمبداً الزمن 
الأصغر ومبدأ الفعل الأصغر على التوالي. ورأى أن مساألة الجسيمء الذي 





يبدو بأنه يعرف قبل انطلاقه المسارَ الذي ينتج عنه فعل أصغرء يمكن أن 
فكل:. يخفيتن الطريقة التي لتقمل لضو قتريطة: أن تكون الموج لكيه 
عاد كل لانت بين المنيع والهدف: وإن 1 فقط, التي 36 
خطا مستقيماً (إذا لم يوجد قوّى تعملء وتوافقٌ مساراتٍ أعمَّ إذا كانت 
القوى - مماثلات المرايا والعدسات - موجودة) ستتعرّض إلى تداخل بَنَاءِ 
وتنجى من الفناء بتاثير جيراتها. وسيصبح هذا الفناء صارماً مع نقصان 
الطول الموجئ لهذه «الأمواج المادية», وفى نهاية الأطوال الموجية اللامتناهية 
في قصرهاء سنستعيد المساراتٍ المعرّفة جيّداً هندسيًا عبر الفضاء. ويعبارة 
أخرى2ء يجب أن يبرز الميكانيك النيوتني» الذي تسلك فيه الجسيمات مساراتٍ 


سه 
هد ابه هه 


دقدقةه. 


لموجاته المادية هى: 


طول الموجة ‏ - 
الاندفاع الخطي 
حيث ! ثابت بلانكء والاندفاع الخطي (كمية الحركة) 0076010١‏ لجسيم هو 
حاصل ضرب كتلته في سرعته (كما رأينا في الفصل 3). وهكذا فإن ثابت 
بلانك (تَدَكَرْ أنّ بلانك سمّى هذا الثابت «كمّ الفعل») يدخُلٌ في وصف ديناميك 
الغبادة يسستو عن حر عميق؛ ٠‏ ويمسٌ قلب الحركة. لاحظ أن الكتلة واردةٌ في مخرج 
(مقام) هذه العبارة عن طريق إسهامها في الإتيقاع لخدن لذا يُتَوفَعٌ للكتلٍ 
الكبيرة (الكرات: الناسء الكواكب) أن يكون لها أطوال موجيّة متزايدةٌ القِصَرٍ. إن 
طولكَ الموجي عندما تكونٌ متحركاً بسرعةٍ مترٍ واحدٍ في الشانية, مثلاء يساوي 
*110 متر تقريباً فقط لذا فمن الممكن لتاقل مع حركتك وفق ميكانيك نيوتن؛ 
ويمكنك السفر دون خوف يُذْكَرُ من أن تحيد في طريقك وتنتهي رحلتك في بَانُوا 





بدلاً من بيزا". وليس من المفاجىء جذا أن الأآمواجَ الموجيّة القصيرة جذا لا 
تُلاحَظء وأنّ الميكانيكَ النيوتنيَ كان ناجحاً جدًا عندما طبَّقَ على الأجسام 
«الماكروسكوبية» (العيانية) المرثية. لكنْ حين النظر في الإلكترونات» فنحن ندخل 
عالماً جديداً لأنها خفيفة الوزن جدّاء ومن ثم فإن اندفاعاتِهًا الخطية صغيرةٌ لذا 
فإن أطوالَهَا الموجيّة كبيرةٌ. الطول الموجيّ لإلكترون في نرَّةٍ هى من مرتبة قطر 
الذرّة» ومن ثم فإن تطبيقّ الميكانيكِ النيوتنيّ على الإلكترونات يؤدي إلى تقريب 
غيرٍ مقبول. 


لقد استحق دو برويل جائزةً نوبل عام 1929 بجدارةء وذلك «لاكتشافه 
الطبيعة الموجيّة للإلكترون». ومع ذلكء فإن لجنة مَنْح الجائزةٍ لم تكن مّحِقَةَ تماماً في 
تقيعهاة كرتيو يرول اللبيعة الفويخة للإلكترون ينارق عاى حسع السيات: 
لا على الإلكترونات وحدها. الإلكترونات هي أخف الجسيماتء لذا فإن اقتراحه واضحٌ 
جدًا في حال الإلكترونات» لكنْ لا وجود لجسيم أو مجموعةٍ من الجسيمات (من 
ضمنها الكرات» والناسء والكواكب) ليس لهاء من وجهة المبدأه سمة موجيّة مرتبطة 
بها. وقد أَثبتَ وجودٌ هذه السَّمَةٍ الموجيّة تجريبيًا بإظهار أن الإلكتروناتٍ تمتلك أشهر 
خاصيةٍ مميّزةٍ للأمواج» وهى الانعراج. وفى عام 1927 مَنِمَ الأمريكئيٌ كلنتون 
واتسهسوة (1958-1881) موذذا/ق دما سن اكز ةنول لأنه أثبت كَ 
الإلكترونات تنعرج بواسطة بلورةٍ وحيدةٍ من النيكلء ثم إن جورج طومسون .0 
(1975-1892) 1007785017 الذي كان يعمل في أبردين 2806:06867,. حصل على 
حصته من تلك الجائزة لأنه أثبت أنها 56 عند تمريرها عبر غشاء رقيق. 
وحفذ كلك الرقكه: اتعرحت. عيم: الحزيتات» وَإنها: العم الافذة انطو أن مطل ,به 
١222 0‏ على جائزته لأنه بيّن أن الإلكترون 77 فى حين ميْحَ والدة .ل 
7 لل الجائزة لأنه أثبت أن الإلكترون جسيم. ْ 





)7( حو را د ن أول رد فعل قد يحدث هو أن يصبحَ طولكَ الموجيٌ م فجأة غير منته؛ وأنك 
ستنتشر عبر الكون» وهذا شالف للقيارة الصليةة لكن يبدو أنك تتوقفٍ فقط؛ وفي الحقيقة فإن 





وصلنا الآن إلى المرحلة التي كانت فيها الثورةٌ تلوح في الأفق» لكنها لم تكن 
واضحة ولا مفهومة تماماً. حتى دو برويل لم يفهمْ حقًا ما الذي كان يعنيه 
«بالأمواج المادية». ومع ذلك. فما ترسخ كان ثنائية ةنال المادة والإشعاعء 
وايكاذكيينا عات فييزة الك من الأمواج والجسيمات. إن الضوء» الذي طالما 
عرف صديابة اللدراة ثبت أن لة وها الخو وانة متضوف: فكل المسعفات: 
والمادة التي طالما عُرِفَتْ أنها دقائقية 13:6ل08)8600, أَتْبِتَ أن لها وجهاً ثانياً وأنها 
تتصرف كما لى كانت موجة. ومرة أخرىء تلممٌ في ذهننا صورة المكعّب 
(الشكل 12-6)» الذي يبدو لنا من جهة مربّعاء ومن جهة أخرى مسدساً. 


إن الفيروسٌ الذي دمر الآن معظم المفاهيم الفيزيائية السائدة» يلغ ذروة 
قوته عام 1926 عندما بدأ حل الطبيعة الموجية للمادةء التي اقترحها دو برويل. 
وقد :همان واظنيهاً تدريكيا أن :مضظطاتهتنا «قيزوين» غين نلاك الأن الإزالة 
التدريجية لغبار الفيزياء الكلاسيكية الكثيف أماطت اللثام عن عالّم كك منشاظة 
ونظافةً وفهماً. هذا وإن كبار السّنّء الذين رأوًا في الجديد شيئاً غيرَ قابلٍ 
للتصديقء لم يتوصّلوا إلى تفاهم مع البساطة الجديدةء ونتيجة لذلكء صاروا 
بقلل يهان الس ولي وطيد الأمل في كشف النقاب في هذا الفصلء للعقول 
الشابة والمتفتحة؛ عن البساطة التي وفرها الميكانيك تومت لفهمنا العالَم. 


والآنء سنسلط الضوء المسخّرَ لكشف الإنجازات على عملاقيّن يعملان في 
النظرية الكمومية هما: الألمانيّ المحاط بالألغاز وَيرنَر هايزنيرغ ١1615605860‏ .لاا 
(1976-1901)ء والنمساويٌ الرومانسيٌّ إِيرُوِينْ شرودينغر 501001506 .] 
(1961-1887). لقد صاغا معاً معادلات تسمح لنا بحساب الخاصّيّاتٍ الديناميّة 
للجسيماتء التي حلت محل قوانين نيوتن في الحركة. وقد صاغ الأول ما يُسمّى 
ميكانيك المصفوفاتٍ 2060130105 7731112, والثاني الميكانيك الموجي 306/لا 
5 وقد يدا وكأن هاتين الصياغتين تختلفان تماما إحداهما عن 
الأخرىء ثم إن فلسفتيّهما مختلفتان أيضاً. لكنْ سرعان ما تبيّن أن الصياغتيّن 
مقطا تشقان رساب ا لذا غدت الفلسفتان المتعارضتان مسالة خيارٍ شخصي. 
للرياضيات مكل. هذه السفة التقاة: وهي تفرض نفسها على العالم المادي 





بطرائقٌ مختلفةء لكنْ متكافتةء لذا يتعيّن علينا دوماً التزامُ جانب الحذر عند ازدراء 
صياغة شخص أخرء إذ قد يتبين أنْ الصياغتينْ متكافئتان. عدوم ست الآن 


مريج الميكانيك الموجى وميكانيك المصفوفات الميكانيك الكموميّ الا 0031 
05 دل هذا المصطلح من الآن تصضاغدا: 


ليس هذا هو المكان المناسب للدخول في تفصيلات الميكانيكِ الكموميٌ» أو 
سَرْدٍ محتوياتِهِ مرنّبّة زمنيًا. وبدلاً من ذلك» فإنني سأمزج الصَّياعْتينْ وسأقارن 
بينهماء وذلك لإطلاعك على جوهر الميكانيك الكمومئ دون إقحامك فى التفاصيل. 
تحب غليك. مواجهة عدر من الأفكان الغربية والمشوشة: لكثنى.ساقودك غيرها 


الى همه 


نكا وروبة. 


إحدى أشهر السّمات وأكثرها إثارة للجدلء التى تطبع الميكانيك الكمومي. 
هي مبداً الارتياب 71701016م 00618101ناء الذي 58 هايزنبرغ عام 1927. فقد 
شرع في عمل يرمي إلى تبيان - وفي ذهنه علاقة دو بريل بين طول الموجة 
والاندفاع الخطئ - أنّ ثمة تقييداتٍ نتعرّض لها عندما نريد معرفة الجسيم. -_ 
سبيل المثال» إذا أردنا تحديد موقع جسيم باستعمال مخير: (مكروسحوت | اقعلية د 
استعمال فوتون واحدٍ على الأقل لرصد الحفدية: وأنه إذا تطلينا مويدا مق الرقة 
في تحديد الموقع» فيجب أن يكون للفوتون الذي نستعمله طول موجِي أقصر. 
ومجمل القولء لا يمكننا تحديد موقع أي شيء بدقة أعلى إلا باختيار مناسب 
لطول موجة الإشعاع الذي نستعمله لمعرفة موقع الشيء: ومن ثمء فباستعمال 
الضوء المرئي» لا يمكننا تحديد موقع أي شيء قطره أقل من نحى 5 في 
العشرة آلاف من المليمتر. فالصوت - الذي تكون أطواله الموجية قريبة من المترء 
لا يسح لنا يتحديد: موقغ مضدرة :بدقة أعلى من قراية مترء وهذا هى السيب 
الذي يجبر الخفافيش 8 استعمال أصوات لها تردداتٍ عالية را أي أصواتٍ 
أطوالها الموجية قصيرةء كي تحدّد مواقعها بصدى الأصوات التي تصدرهاة, 
لكن ثمة ثمنٌ لابد من دفعه نتيجة استعمالٍ إشعاع كهرمغناطيسيٌ ذي طول 


9غ في الأسلوب الذي يستعمله الخفاش للبحثء يستعمل إشارة قدرها 35 كيلوهرتزء وهذا يوافق 
لوا هوتتا توه 1 سنتيمتر. 





موجيّ صغير لتحديد موقع جسيم. فعندما يصدم فوتونٌ جسيماًء فإنه يستولي 
على جزءٍ من اندفاعه الخطيء ويمكننا أن نستخلص من علاقة دو بَرُويل أن كِبَرَ 
الاندفاع الخطي المنقولٍ إلى الفوتون يزداد عند تقصير طولٍ موجة الفوتون 
امكف :نكا تهنا كفورح رها 3 :وك بعر نتن الترقع :لحمب وفإننا ,تدك مغر نا 
باندفاعه الخطئ. وبتحليل هذه المسالة بالتفصيلء تمكن هايزنبرغ من التوصل 
إلى النتيجة الشهيرة وهي أن 


الارتياب في الموقع * الارتياب في الاندفاع الخطي لا يقل عن .٠‏ 
عغلننا أن :تعد منذاً در في الارتياب نتيجة تجريبية» مع أن التجربة 
المجهرية التي وصنفاها لم تَُجْرَ تَجُرَ على نحو بَيْنِ وصريح: فقد صاغ هايزنبرغ 
فووا الارقان موهنقه خلاضة لتحليل دقيقٍ لترتيباتٍ تجريبية في ضوء المعرفة 
الحاليّة. وبالطبع؛ فقد تعطي التجربة الفعليّة نتيجة مختلفة جدًا عمًا نتنب به لهذه 
التجارب الذهنيةء والتي هي» عموماً جوهرٌ دورٍ التجربة في المنهج العلميّ. لكنء 
إذا كان فهمنا صحيحاء فإِنْ كان العِلَّمُ الحالئُ قابلاً للتطبيق: كانت نتيجة 


هايزنيرغ صحيحة. 


ن الفيزياء الكلاسيكية: التي كانت جاهلة أساساً بالاندفاع الخطي لفوتونء 


ست 


اراسي رودي واه واي 
التي ترى أن الموقعٌ والاندفاع الخطيّ يمكن معرفتهما في أن واحدٍ بدقةٍ كيفية. 
والسؤالٌ الذي يبرز الآن هو: كيف يمكن لمبدأ الاكيلين الى سسب ذه واضانفاً 
اتاسنا للطبيعة» وابتعاداً كنشيداً عن الفيزياء الكلاسيكية ‏ أن يُدمَجّ في الوصف 
الرياضيّ للحركة؟ في الفيزياء الكلاسيكية, نفكّر في أنَّ يوقم بجسيم واتدفاعه 
الخطيّ يتغيّران مع الزمن وَآن :مبعرفة كل مذهها فى كل لحظة كفن لذأ مساراً 
/ا8(646101] محدّداً تماماً للجسيم. 


ويمكننا السعى للحصول على الأجوية كما يلي: يجب أن يكون من الواضح 


الموقع << الاندفاع الحطي - الاندقاع الخطي »ا الموقع - 0 





فمثلاًء إذا بيّن القياسٌ أن الموقعَ يبعدُ وحدتيّن عن نقطةٍ معينة؛ وكان قياس 
الاندفاع الخطئّ يساوي 3 وحداتء فإن الحدّ الأيمن الأول يعطى 2 « 3, أي 6 
واحتذات, والقاتي ايعطي 3 22, أي 6 وحداتء والفرق بينهما لد وتسويها من 
الواضح أن إلغاء حدٌ حدًا آخر ممكنٌء لكنْ في الميكانيك الكموميّء فهذا غالباً ما 
يكون خاطئاً. ومجمل القولء لما كنا لا نتمكن من معرفة الموقع والاندفاء في آن 
واحدء فلا يمكننا أن نكون متوثقين من أن كل حدّ يساوي 6 وحدات بالضبط: 
لذا فمن الممكن أن يكون الحدّ الأول في هذه العبارة مختلفاً عن الحد الثاني 
بمقدارٍ من مرتبة ثابتٍ بلانك. كان الإنجارٌ العظيمٌ لهايزنبرغ إثباتةُ أنّ علاقة 
الارتياب بين الموقع والاندفاع الخطيء وهي دعوى عن العالم جرى التحقق منها 
تدرييةا ل يمكن الحصون.عليها: إلا إذا كان اتحدّ الانعث مق العنارة اللسارقة غير 
صفريٌء بل هو ثابت بلانك 9: 
الموقع * الاندفاع الخطي - الاندفاع الخطي < الموقع - م 

وقد افترض الفيزيائيون التقليديون أن الحد الأيسر من المعادلة يجب أن يكون 
صفراء وعلى هذا الأساس شيّدوا صَرْحَ الفيزياء الكلاسيكية. نحن نعلم الآن أن 
لحل الأهفو قفن همقر اء لكنة سكين ,15 3هذةا مجهاتا له اله من : انق أحيه 
مساوياً للصفر من قِبَلِ الفيزيائيين التقليديين. ولحقيقة كَوْنِ الحدّ الآيسر مغايراً 
للصفر تداعياتٌ بعيدةٌ الأثر» وهى السمة التى جعلت الفيزياء الكلاسيكية تتبعثر 
كه اقنقط ْ ْ 

وجد هايزنبرغ بمساعدة زميليّه مَاكْسُ بُويْنْ (1970-1882) 8010 .ا/ا 
وبَاسْكوَالٌ جُورْدَانْ (1980-1902) 0035ل .2 طريقة إدخال الحدّ الأيسر من 
المساواة الأخيرة؛ المغاير للصفرء إلى الميكانيك الكمومئّ. وفي تلك الأثناء كان 
شرودينغر وقد وجد طريقة أخرى. أنت ستتذكر أن دُو بُرُويل اقترح وجودَ موجة 
مادية «مرتبطة» بطريةٍ ما بالجسيم, وأنه بعد أخذه التداخل في الحسبانء فإن 


(9) نحن نبسّط الأشياء قليلا: فالقيمة الدّقيقة في الحدّ الأيمن من المساواة ليست 7, إِنّما هي 1/276 حيث ١‏ 
الجذر التربيعى للعدد السالب .-١‏ 





الموجة التي بقيت موجودة انتشرت على طول مسار الفعل الأصغر. من السهولة 
بمكان العثور على قواعد لإخبار الموجة كيف تتلمّس طريقها عبر الفضاء للعثور 
على هذا المسار الذي يبقيها موجودةً. تلك القواعدٌ هي محتوّى معادلة 
شرووشور 9" تيدق :هذه المشاذلة ‏ الشنهيرة ‏ كنف تتقفين الموحة الماسة من تقطة 
إلى أخرىء» ويتبيّن أنه لصوغها علينا الإفادة من نفس المعادلة السابقة التي 
تتضمن الموقع والاندفاع» مثلما كان على هايزنبرغ الإفادة منها فى الحوار مع 
أتناغ القيزناء: الكلاسيكية :إن اندو المركرى الوذه الغلاقة فى كلذ السنا عفن هو 
السبب الرئيسي الذي جعل طريقتي هايزنبرغ وشرورينغر متكافثين رياضيًا. 


عندما نحل معادلة شرودينغرء نحصل على العبارات الرياضية لأشكال 
الأمواج المادية. لم يعد يُسْتَعْمَلُ مصطلحٌ «الموجة المادية»» ولا تفسير دو برويل 
له. المصطلح الحديث البديل عن «الموجة المادية» هو الدَالّةُ المُوجِيِّةُ 
0 (و(وهو مصطلحٌ قايلناه فى الفصل 5)» وسنستعمل هذه التسمية 
من الآ تحماهدا. ْ 

ليست التوال العوجكة محؤة حفية رياف كالية ون السفكية إذ مكنذا 
تعقّبٌ التفسير الحالئ لأهميتها الفيزيائية بالعودة إلى اقتراح قدّمه ماكس بورن. 
تعدا ماك فور انهم فى الميصباط كات الكالاسيكية (الموجية )تون رنند : 
الضوء متناسبة طربيًا مع احتمال العثور على فوتون موجودٍ في منطقةٍ من 
لفسا ومو ذا كباعقكا بسسكة! متوحة خيوش برف انان شسكياا كما مف ارمع هرات 
(حزمة الضوء أسطع أربع مرات).؛ ويزداد احتمال عثورنا على فوتون في منطقة 
مغرف ين النضداء ارمع مراك انتوق لذن وقد اتلك ان .من انمهي ترس هذه 
العلاقة إلى الدوال الموجية» وإلى تفسير مربع الدالة الموجية لجسيم في نقطة ما 
بأنه يعطي الاحتمال للعثور على الجسيم هناكء وهكذا فإذا كان لدالة موجِيَةٍ 


(10) نورد هنا أنّ معادلة شرودينغر (أعط أى خذ بضعة عوامل للعدد 17 215 ويتحرك في منطقة 
الطاقة الكامنة فيها هى /؛ تبدى بالصيغة التالية: 
8م عمتم 2 ظ 
حيث 2 طاقة الجسيمء الدالة الموجية التي نسعى لإيجادهاء تقوسها. 





سعة في موقع أكبر مرتين من سعتها في موقع آخرء فإن احتمال العثور على 
الجسيم في الموقع الأول أربعة أمثال احتمال العثور عليه في الموقع الثاني. 
يمكننا الاستنتاج أنه حيث يكون مربع دالةٍ موجيّةٍ كبيراًء فثمة احتمال كبيرٌ 
العاون. على بحسي وتافه زويحينة. يكور .بوتاتيرا لقنن اتفال مندرة للعنور على 
حسم فخا (الشكل 7 لاحظ أنّ هذا التفسيرٌ يعني أن للمناطق التي يكون 
فيها لدالٍ موجية قيمةٌ سالبةٌ - وهذا يحصل في قعرٍ لموجة مائية 0 


الأهمية التي تحظى بها المناطقٌ التي يكون فيها للدّالة قيمةٌ موجبةٌ؛ لأنه عندما 
نربع الدألة الموجية: فإن أي منطقة سالية تصبح موجية اا 





الشكل 4-7. تفسير يُورُنٌ 805 للذالة الموجية. 
الخطّ الغامق اللون هو دالة موجية كيفية: لاحظ 
أنها تجتاز الصفر في عدة نقاط (تسمى عُقَدا 
)0 نذا فليا متاطق اكاك فمها انحاية 
وسلبية. وعكدما تربع الدالة المؤحئة:'فتحن 


نحصل على الخط المنقّط الفاتح اللون» الذي 


فق غين سالب اينما كان: لكنه صقر ين * 


تكو الدالة السوحية هرا ءووفة] اتسين 
بورن» فإن هذا المنهني يوفر لنا احتمال 
العثور على جسيم في كل نقطةٍ من الفضاء. 
وقد الشدرتا إلى هذا العفستين بواشطة ككافة 
التظليل في الشريط السفليّ الذي أضيف إلى 
المكنا. 


دالة موجية 






مربع الدالة الموجية 





قد يبدى مفهومٌ الدّالة الموجية مراوغاً 


2 . ع عى ممه ع 
إلى حد ما برغم تفسير بورن: سأحاول 


في الفقرات القليلة التالية توليد انطباع لديكم عمّا تبدى عليه بعضٌ هذه التوال. 
ساك دا كيف يمكنك بحل د شروديتغر وشا دون أن تراها.» ودون أن 
يكون لديك أدنى فكرةٍ عما يعنيه حل معادلةٍ تفاضليةٍ جزئية من المرتبة الثانية. 





ومجمل القول أن معادلة شرودينغفر هي طعادلة هد تقوّسّ 016أ0/8الا0 
دالَةٍ 3 موجية إنها تنبثنا بالأمكنة التى يكون فيها تقوس الدالة الموجية شديداء أو 


طفيفا. ويكون التقوس أشد ما يمكن حيث تكون الطاقة الكامنة للجسيم كبيرة 
ويكون أقل ما يمكن حيث تكون الطاقة الكامنة منخفضة. وعلى سييل المثال: فإن 
الدالة الموجيّة للقرص الموجود في نهاية نواس (بندول) 060010017 تبدوى 
مشابهة» إلى حد ماء لتلك الواردة في الشكل 5-7: فالقرص (الموجود في أسفل 
الُواس) يتحرك بأعلى سرعة في النقطة التي تقع في منتصف مسار اهتزازه؛ 
وبأخفض سرعة في طرفي هذا المسارء حيث يتغير اتجاه حركته. ونحن نرى 
كنك تكون- الدالة العويهنة مقرسة عشدة قو تقطة المحتمنفمخ مسال قذدنب 
القرص. لاحِظ أيضاً كيف أن أكبر سعةٍ للدالة الموجية تحدث قرب طرفي المسار: 
وجوده حيث يتحرك بأبطأً سرعةء أي فخ طرفى مسار التذيذب اللذين يوشك 
فيهما على تغيير اتجاه حركته. 


الشكل 7 -5. دالة موجية نموذجية (في اليسار). 
هذه دالة موجية لنواس (بندول) 7 بقدر قليل 
من الطاقة. أت مربع الدالة الموجبة (العبيد في 50 


#01 5 | | 
ا ااا 


7 إزاحة عن موضعه التواذتي وقد عبنااء عن 
0 انا ْ 





02 


ِئّرَ الآن كيف تبدى بعض الدّوال الموجيّة النموذجيّة الأخرى. الدالة الموجية 
لجسيم طليقٍ الحركة بسيطةٌ جدًا. لنفترض أن الجسيمَ الذي نفكّر فيه هى خرزة 
تستطيع الانزلاق على سلكِ أفقي طويل. الطاقة الكامنة للخرزة لا تتغير عندما 
يتغير موقعها على السلكء لذا يمكننا التوقع بأن الدالة الموجيّة لن تفضلّ أي 





الشكل 6-7. يبيّن المخطط في اليسار دالتيّن موجيّتيّن لخرزة تنزلق على سلك أفقي طويل» حيث 
توجد أداتان لإيقاف الحركة في طرفيه. تقابلٌ الدالة الموجية الأولى اندفاعاً خطياً منخفضاًء والأخرى 
اندفاعاً خطياً عالياً. أما المخطط الأيمن فيبيّن احتمالَ العثور على الجسيم الذي يتحرك بسرعةٍ أعلى 
في النقاط الموجودة على طول السلك. 





منطقةٍ معينةٍ على غيرها. للجسيم البطيء طاقة حركيّة صغيرةٌء لذا فإن لدالّتها 
الموجيّة تقوساً صغيراً (الشكل 67)؛ وبعبارة آخرىء فإن الدالة الموجية لجسيم 
لكك زان ووظا و فت سوج تمشتظلية بلويها نوهي كبري وهيذا تقانا ها تتبثا بي 
علاقة لذن رودل إن سما سويد < انا لاقة يحركرة غالنة لسع ان تكون :له 
ذالة موهدة ات تقويساق"ققنوق: لذأ فزني تعلو و ككهلهن قوة أمراة» سسحة 
تفصل بينها مسافةٌ صغيرةٌ ومن كَمَّ فإنها موجةٌ منتظمةٌ لها طولٌ موجيٌ صغير 
جدا. وهذاء أيضاء ما تتنبأ به بالضبط علاقة دو برويل. 


تُرَى» أين يُحْتَمَلُ العثورٌ على الجسيم؟ لنفكّر في الخرزة بأنها تنزلق 
جيفة ,وذهاباً خلى. طول النشلك بين.تايكن. اللقين. كنت فيهما اماق لإيقاف 
العركة و لكفكتن:قوه عقيو اكياء اليا "كافع» النخرةة كتهرك اسبرهة ايك وها 
للفيزياء الكلاسيكية» ثمة فرص متساوية للعثور عليها في أي نقطة من السلك. ' 
لكنّ للميكانيك الكموميّ يملك تنبؤاً مختلفاً. فللتنبق بالمكان الذي توجَّدُ فيه 
الخرزةء سنستفيد من اقتراح بورن وهو: نحسب مريع الدالة الموجية في كل 
موقعء ونفسّرٌ النتيجّة بأنها احتمال العثور على الجسيم في ذلك الموقع. وكما 





ترى من المخططء فإن أكبر احتمالٍ بأنها احتمال العثورٍ على الجسيم في ذلك 
الموقع. وكما ترى من المخططء فإن أكبر احتمالٍ هو العثورٌ عليها في سلسلةٍ 
من المتاظق 'تفضل سيتينا مسافات منتساوية .على .طول السيلك» وليست موزعة 
بانتظام تام. 


ِئَرَ الآن كيف تتلاءم الدالة الموجية لجسيم طليق مع مبدأ الارتياب» أي أنه 
إذا كنا نعرف الاتندفاع الخطيء فلا يمكننا 5000 الجسيمء والعكس بالعكس. 
إن الدّوّال الموجيّة. كتلك الواردة فى الشكلء منتشرةٌ على طول السلكء لذا لا 
تمكتنا التفية «التمكاتة: الذ 1 شل سين إن يمكن أن يوجد في أي 
مكان على طول السلك. ومن جهة أخرىء نحن نعلم فعلاً الاندفاع الخطيّ 
بالضبطء لأن للموجة طولاً موجيًّا محدداً تماماً. لذا فنحن نعرف الاندفاع الخطي 
تماماء لكنْ ليس بوسعنا قول اي *: شيء عن الموقع» وهذا ينسجم تماماً مع 
مطل :نذا الارتياب. وفي الحقيقة» فإن معرفتنا للطول الموجيّ تمكننا فقط من 
معرفة قَدْرٍ 10 الاندفاع الخطي: لكن لما كان الجسيم غير منتشر 
بانتظام تام على طول السلكء فلسذا مرتابين كليّا في مكان وجودهء لذا فإن قليلاً 
فود لحيل بالاندفاع الخطي (باتجاهه) وفّر إمكان معرفة القليل عن مكان وجوده 
(وتحديدا, مكان عدم وجوده). ويجب أن 0 بدأتَ ترى دقة العلاقة بين معرفة 
مكانٍ وجودٍ الأشياء وبين السرعة التي تتحر 


لنفترضء مع ذلكء أنه صادف أنْ عَرَفْنًا أنْ الجسيم موجود في الواقع في 
منطقةٍ معينة من السلك. إن دالّته الموجية ستبدوء إلى حد ماء شبيهة بتلك 
الواردة في الشكل 27-7 حيث المنطقة التي يُحتمل وجود الجسيم فيها هي تلك 
التى لها ذروة قوية. وإذا أردنا تحديد اندفاع هذا الجسيمء علينا تعرّف الطول 
00 لهذه الدالة الموجيّة. لكنّ دالة موجية محزومة (مستدقة الذروة) بقوة 
ليس لها طول موجيٌّ محدَّدٌء لأنها ليسث موجة مُمَدَدَة تمامأ مثلما لا يكون 
لنيضان صوت كاالسبعي العالي - طول موجِيٌ محدّد. ما الذي يعنيه الكلامُ 


عن الاندفاع الخطي لجسيم؟ 





ل 5 
الشكل 7 -7. رزمة موجية تاشكة من تراكب ثلا نين دالة موجية 


كتلك التي رأيناها في المخطط السابقء لكن بأطوال موجية 
متباينة. ومع أنْ من المحتمل العثور على الجسيم في منطقة 
معرّفةٍ جيّداً من الفضاءء فليس بوسعنا قول أي شيءٍ عن أيٌّ من 
القيم الثلاثين للاندفاع الخطي الذي يملكه الجسيم. وسنرى في 
المناقشة في وقت لاحق أنّْ هذه الرزمة الموجية تتحرك 

بطريقة تشبه الجسيم التقليدي. 





يمكننا التفكير في الدالة الموجية المستدقةٍ الذروةٍ في الشكل 7-7 كما لو 
أنها نشأت نتيجة جمع - المصطلح التقني تراكب 51006172051070 - عددي كبيرٍ من 
أنها نشأت نتيجة د 7 المصوليح التكدي تراكب والاامم مم5 عد كبيرٍ من 
الأمواج التي لها أطوال موجنة تحدرة, الكن مخظة كل قيفي يولقق: انيفافا خيلا 
محددا. وكما هو عون في الشكلء فإن هذه الأمواج تُجِمع فعا حيث تتطايق 
ذراها لتولد ذروة الدالة الموجية الفعلية» ويّلغي بعضّها بعضاً في أي مكان آخر 
تتطايق فيه ذراها وأغوارها. يُسمّى مثل هذا التراكب للدوال الموجية رزمة موجية 
- أو رزمة أمواج 3/63061©61//ا. وعندما نسأل عن قيمة الاندفاع الخطي لجسيم 
له دالة موجية كتلك الواردة في الشكلء فعلينا القول إنها أي واحدة من القيم 
الممثلة بالأطوال الموجية التي استّعملت لتشكيل رزمة موجيّة. أي أن لجِسِيّمِنًا 
المتوضيع :يجوكًا اتذفاعا يقطيًا غير منكة» تماماً مكليا نتطلب: ممدا الارعان: 


إذا عرفنا بالضبط أين كان الجسيم في أي لحظة» فسيكون لدالته الموجية 
سنبلة ذاتٌ ذروةٍ مستدقة جدّاء وستكون السعة صفرية أينما كان باستثناء موقع 
الجسيم. هذه السنبلة هي أيضاً رزمة موجية» لكن للحصول على حِدَةٍ 
5 غير مجديد العوق علينا إحدات تراكب لعددٍ غير منتهٍ من الموجات ٠‏ 
التي لها أطوال موجيّة مختلفة» ومن كَمَّ اندفاعات مختلفة. نستنتجء كما ينبثنا 
مبدأ الارتياب بالضبطء أن المعرفة الدقيقة لموقع الجسيم تلفي كل إمكانية 





لتحديد اندفاعه الخطى. مبدأ الارتياب هى الصيغة الكمومية للضياع: فإمًا أن 


تعرف أين توجّدَء لكنْ لا تعرف إلى أين أنتَ ذاهبٌّء أو أنك تعرف إلى أين أنت 


ذاهب» لكن للا تعرف أبن أنت. 


يساعدنا مفهوم رزمة الأمواج على بناء جسر بين الميكانيك الكمومي وبين 
الآلفة المريحة مع الميكانيك الكلاسيكيء لأنه ينقل بعض سمات الجسيمات التقليدية. 
ولرؤية الرابطة بينهماء لنفكر في خرزةٍ تنزلق على سلك غير أفقي وينحدر نحو 
الأسفل من اليسار إلى اليمين. تقليدياًء نحن نتوقع أن تنزلق الخرزة على السلك إلى 
الأسفلء وأن تتزايد سرعتها. لكن ما الذي يقوله الميكانيك الكمومي؟ 


أولاء نحن بحاجةٍ إلى صياغة الدالّة الموجية للخرزة؛ ولفعلٍ ذلك يمكننا 
تسمال شغرفة نا يمنا تنيكة] :نة ‏ معائلة كوو ننتفق_ عق التق نون للها كافت: كلاقة 
الخرزة ثابتة (الطاقة منحفظة» الفصل 3) وطاقتها الكامنة تتناقص من اليسار إلى 
النشكة: قات «ظاففيا: الحركرة "قتزانة من الحسنان إلى المفية: على :طول «الفيللة:: إن 
الطاقة الحركية المتزايدة تتوافق مع التقوس المتزايد. ويمكننا التوقع بأنه سيكون 
للموجة طول موجى يصغن من اليساز إلى اليعين: إن مكل :هذه الدالة الموجية 
لجسيم ذي طاقة كلية محدّدة تماماء ستبدى قريبة من تلك الممثلة في الشكل 8-7. 


الشكل 8-7. الشكل العام لدالة موجية لخرزة تنزلق على سلكِ 
يميل بزاوية على الخط الأفقيء لذا يكون لها طاقة كامنة 
أخفض باتجاه اليمين. لاحظ أن طول الموجة يَقُصَرٌ حين نسير 
باتجاه اليمين» وهذا يقابل تقليدياً الطاقة الحركية المتزايدة ظ ا 
للجسيم خلال انزلاقه إلى الأسفل على السلك. ||]|ا 

بعد ذلك» نحن بحاجةٍ إلى معرفة شيء ما عن طريقة تغيّر الدالة الموجية 
مع الزمن. النقطة الجديدة» التى يجب الحفاظ عليها فى ذهنناء هي أن الدالة 
النوهية كتقيقت: يتريد يتناسي: طرديا :مع الطاقة الكلية الجسيم: تمكننا تصور 
الدالة الموجيّة للجسيم المتحرك ببطء (الطاقة منخفضة) بأنه يتذبذب بيطء, 





(الشكل 9-7'''). هذا وإن الدالة الموجية في الشكل 8-7 تتصرف بنفس الطريقة, 


وتتديدب بمعدلٍ تحدده طاقتها. 
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طاقة عالية 
الشكل 9-7. تمثيل لعلاقة الدّوالٌ الموجيّة بالزمن. تتذيذب الدوال الموجية مع الزمن بمعدل يتوقف 
على طاقاتها. لقد حاولنا اقتراح كيف تتذيذب الدالتان الموجيتان في الشكل 67: فالدالة الموجية ذات 


الطاقة الحركية العالية (في اليمين) تتذيذب بسرعة أعلى من الدالة الموجية ذات الطاقة الحركية 
المنخفضة (في اليسار). 


أخيراً لنفترض أننا لا نعرف طاقة الخرزة بالضبط (قد تكون يدانا اللتان 
تحملان السلك ترتجفان» وقد تكون جزيئات الهواء تضرب الخرزة يعنف). في 
هذه الحالة» لن تكون الدالة الموجية منفردة كتلك التي رسمناهاء لكنء بدلاً من 
ذلك» ستكون مجموعٌ عددٍ كبير من دوال موجيةٍ متشابهةٍ لها أشكال مختلفة 
اختلافاً طفيفاً. التراكب الحاصل هو رزمة موجية كتلك التي أوردناها في الشكل 
7. وكما سبق ورأينا قبل قليل» فكلٌ من الدَوالٌ الموجية المنفردة يتذبذب مع 

مرور الوقت» وفي الفضاء أيضاًء لذا فالشكل الذي تولدهء عندما يُضَافٌ بعضها 
إلى بعضء يتغيّر, لأنه في لحظة ما قد تُضاف الذَرَا بعضها إلى بعض في موقع 
واحدء لكن بعض هذه الدّدًا يتحول إلى أغوارء» وعندئذٍ تأخذ الرزمة الموجية 


(11) قد تعجب من جسيم يختفي ثم يعود إلى الظهور مع تذبذب الدالة الموجة بمرور الزمن. لقد 
تع هزه الفكرة. ما تفعله الداع الموجية في الواقع هو التذبذس من قيمة حقيقية إلى قير 
أن خوك إلى مناقشة تتعلق بتعقددات هذا الموضوع. 





شكلاً مختلفاً. وعندما نفحص المجموعء يتبيّن أنّ منطقة التداخل البنّاء تؤدي 
إلى نشوء حركات الرزمة الموجية من اليسار إلى اليمين. وهي أيضاً تكتسب 
سرعة حيث يكون لاأمواج أقصرٌ الأطوالٍ الموجية. وذلك في اليمين. أي أن 
الكوزة تكسار فسن السان إلى النمدة: كلما تفعلن كمايا فى الفيرماء 
الكلاسيكية. وهكذا فعندما تشاهد الأجسامَ التى تقوم بحركاتها اليومية المأكوفة 
- الطابات المرتدّة عن سطح. الطائرات المحلقة في الهواءء الناس الذي يمشون 
-“فتعلئك أن كذخل فى. ذفيك: آنك: تشاهد رؤمة ,سوحية: واخ. التموحاة: تحت 





يقدّم الميكانيك الكمومي عدداً من التنبؤات تختلف اختلافاً شديداً عما يتنبّأ به 
الميكانيك الكلاسيكيّ» وقد حان الوقت الآن للنظر في هذه الاختلافات. لنفترض 
أن السلك الأفقيَ قير :وآن اللخرزة :مقئدة بالاتزلاق: عليه هرق تضعة آمتان: 
وأن طرفيّه يحويان مَلْرَّمَتَيْنِ لإيقاف حركة الخرزة. السّمةٌ الجوهريّة هي أنه لا 
يُسمح إلا للدوال الموجية الملائمة بين طرفي السلكء وذلك تماماً مثلما تكون 
اهتزازاث وَتَرٍ كمانٍ مشدودٍ مقصورةٌ على الأمواج الملائمة بين طرفى الوتر. ولما 
كاك كقوين الذالة الدوجية يعدن الطاقة الشركية للخرزة. وين كد ساقكها الكل 
(لأن الطاقة الكامنة ثابتة)» فإننا نستخلص أنه يمكن للخرزة في هذا الترتيب أن 
تمتلك طاقات معينة فقط. ويعبارة أخرىء إن طاقة الخرزة مُكَمّمَةٌ 0ن أي 
أنه يعبّر عنها بقيم متقطعةء لا بمتغير مستمرّ (الشكل 10-7). هذه نتيجة عامة: 
إن تكميم الطاقة 03042800 6061 كالتكميم الذي اقترحه أصلاً بلانك 
وانتطيةا نف هو لتقن لمعادلة قبووستدي. والتقطلي: الناى: يسنظوع ان تكو الذالة 
الموجية ملائمة تماماً للفضاء الذي يمكن أن يجول فيه الجسيم. هذه هي الطريقة 
التى يبرز فيها تكميم الطاقة آليّا من معادلة شرودينغر وما يسمى «الشروط 
الع 5 80000317 للنظام. 





الشكل 10-7. عتدما يُحصر جسيمٌ فى منطقة محددة من الفضاءء لا يُسمح إلا لتلك الدوال الموجية 
التى تلاكم المتطقة الحاوية: ‏ وللطاقات الموافقة فقظ. ؤترئ: فى اليسان .شهدا مباشرا لدَالتين 
موجيّتيُن: إحداهما ملائمة للمنطقة التي تحصر الجسيم» وهي مسموح بهاء والآخرى (المنقطة) غير 
ملائمة» ومن ثم غير مسموح بها. ونرى في اليمين آثر الطاقة: ويبين الشريط الرمادي اللون 
الطاقات المسموح بها كلاسيكياء وتبيّن الخطوط الافقية أول ستة مستويات من الطاقة المكمّمة 
التسفوع: مهاه أنا"الدوال الفؤهدة العوافقة :دميية فاضي اليمدرة: 


ويبدى التكميم بوضوح بطريقة مثيرة للاهتمام في نؤاس (بندول) له سمة 
استثنائية. أولاء لنأخذ الدالة الموجية لموقع القرص في نهاية النواس الذي 
يتأرجح بطاقةٍ محدّدةٍ بالضبط (لذا فهي حالة كمومية محددة). إن الطاقة الكامنة 
ترتفع عندما يتأرجح القرص إلى كل من الطرفينء لذا فإن طاقته الكامنة تنخفض 
لتبقى الطاقة الكلية ثابتة» ويمكنناء كلاسيكيّاء توقع أن يكون للدوال الموجية أكبرٌ 
سعةٍ في طرفي التأرجح حيث يبلعمٌ تباطؤ حركة القرص حدّه الأعلى. وقد سبق 
ورأينا مثل هذه الدالة الموجية (في الشكل 5-77). وفيما يتعلق بالخرزة المنزلقة 
على سلك ثُيتَ في طرفيه ملزمتان» قالدّوال الموجية الوحيدة المسموح بها هي 
تلك الملاتمة لمدى القيم التي يسمح بها التأرجح؛ من نقطة انعطاف إلى نقطة 





انعطاف. وبسبب كون البعض فقطء من جميع الدوال الموجية التي يمكن 
تصورهاء تسلك سلوكاً سليماً. وكون كل دالة موجية تقابل طاقة مختلفة عن 
غيرهاء فإنه يترتب على ذلك أن البعض فقط من الطاقات مسموح به. وقد تبيّن 
أ اقةة الظاقات. المسفوة يها تكرن تلن ستقظما مق القيوه وفصال مدق ناته 
المقدار التالي: التردد “ا حيث ١‏ ثابت بلانك» والتردد (الذي سنتحدث عنه أكثر 
بعد قليل) هى وسيط يتناسب عكسياً مع الجذر التربيعي لطول النواس. وفي 
حال نواس طوله متر واحدء موجودٍ على سطح الأرضء يكون التردد نحى 0.5 
هرتزء لذا فإن الفاصل بين مستويات الطاقة المسموح بها صغيرٌ جداء ولا يمكن 
كشفه إطلاقاء إذ إنه يساوي 3< 1034 جول؛ لكنه موجود2'). وفي الشكل -11 
7 دوخننمقن: كذ الطاقات» و الذوال 'القوهضة الموافقة لها . ْ 


وهاك الآن السّمة المذهلة. لنفترض أننا نعيد قرصٌ النواس إلى الوراء 
ليتأرجح. إنه سيتأرجح بمدى من الطاقات» ريبما بسبب صدم جزيئات الهواء أو 
مكبو :ة محور التعلزة :ذا فاخ الدالة انوس القعلية ستكون التزؤية الموحنة 
المشكلة من تراكب عددٍ كبيرٍ من الدوال كتلك الموضحة في الشكل. هذه الرزمة 
تتموّج من طرف إلى طرفء وتتحرك بأعلى سرعة عندما يكون النواس رأسياً 
وبأدنى سرعة في طرفي التأرجحء مثل النواس التقليدي تماماً. أضف إلى ذلك - وهنا 
تكمن النقطة الاستثنائية - أن تردد التأرجح - معدل تذبذب قرص النواس في تأرحجحه 
من طرف إلى طرف - يساوي بالضبط تردّدَ الوسيط الذي يَرِدُ في عبارة انفصال 
مستويات الطاقة المكمّمة. لذا فعندما تشاهد نواساً يتأرجح؛ فأنت لا ترى حركة رزمة 
موجية فحسبء بل أنت ترى أيضاًء من تردده» صورة مباشرة لمستويات الطاقة التي 
يتزايد اقتراب بعضها من بعض. ويعبارة أخرىء فأنت تشاهد التكميم مباشرة. 
النواس هو مضخًّم قوي للكميات الفاصلة بين مستويات طاقته المكممة» وعندما 
تشاهد نواساً طوله متر واحد يتأرجح جيئة وذهاباء فإنك تراقب كمية فاصلة للطاقة 


نمقدان 43 ”10 .حول مناشرة: وآنا أظن أن هذا شيع مدهل: 


(12) في حال نواسء يساوي التردد (الطول /1/270(.7)9)» حيث 9 تسارع السقوط الحر (على مستوى 
البحر في الأرض 09-9.81 متر/ ثاة). 





الشكل 11-7. يبين هذا المخطط مستويات 
الطاقة القليلة الأولى والدوال الموجية المقابلة 
لنواس. لاحظ أن مستويات الطاقة تقصل 
مقن نما تنقيا دوعس نينا 
أيضاً أن الدوال الموجية التي لها أدنى 
طاقة “له تنه ما اكتوتككاة الهيكة الدوال 
الموجية العالية الطاقة (كتلك الواردة 

فى الشكل 57): لآن. من المحتمل 

وجود التواس قريباً من الانزياح 
الصفري من الشاقول» وليس موجوداً 
في نقطتي انعطافه. ويمكئنا استعمال 
انكان ت#ليدية التريعنيد افكارنا. عن 'الدوال 
الموجية في الطاقات. العالية فقط. 





طاقة 


6 رودل 








الزشائل الوكفكة القن نتلقاها من ذه المتافشة فى أن التكفيع: يقشع بطريقة 
طبيعية من معادلة شرودينغرء وأن السلوك التقليدي يبرز عندما يكون المستوى 
الكمومي الدقيق مجهولاً ويتعيّن علينا أن نشكل رزمة موجية. 


لقد أدخلّتُ في سردي للموضوع كلمة مركزيّة في مسالة تفسير الميكانيك 





الفصل اقتضاءات وعواقب هذه الكلمة المراوغة والغامضة:, ذلك أنها فى غاية 
الأفسلة «قيمايتطاق. بالختريقة القى «تفكر بمها فى الحال :مرفي التحقيقة انا أردد 
العودة إلى عدة سماتٍ للمناقشة التي أحوينافا حكن الانه و سأحاو ل اشكفوائهها 
من عدد من المواضيع الفلسفية. وقد تَرَدّدْتٌ آنذاك في كتابة «المواضيع المعرفية 
015601091681 والوجودية (0710109108», أي المواضيع المتعلقة بطبيعة 
المعرفة ويأساسيات حقيقة الوجود. لكنني لست فيلسوفاًء ولا أريد توليد انطباع 
بانقى ااستعيل فى والاعكتاقي. آي :حقدةة فلنيقية: لذ قورف :أن اكب لم 
«مواضيع» وأبقيها كذلك. 


أود تقديم ملاحظة أخرى. إن المادة السابقة الواردة في هذا الفصل هي 
كل ما تحتاجٌ إليه حقيقة لتعرفٌ ما إذا كنتَ تبغي استعمال الميكانيك الكمومي. 
وبالطبع؛ فإنني جاوزت التفصيلاتٍ التقنية والرياضية؛ لكنّ كل ما أوردثّةٌ هو 
مباشرٌّء وواضحٌ المعالم» وغيرٌ مثير للنزاع إلى حد معقول. إن نسبة الثلاثين 
بالتييقة من الاتكمهان الكمومكى العسيكدة: إلى الميكانيك: الكسؤمين: فى فقيهة 
لاستعمال هذا الموضوع. ويغدو الميكانيك الكّمومي مثيراً فلسفياً عندما نبداً 
توقفت هناء فستكون قد المحُتَ بالمبادىء الأساسيّة للميكائيك الكمومىء: ويمكنك, 
قدركك غلئ استعماله لن تزداد ككدرا لكنك ستعرف السيب في كون الناس 


يجدون هذا الموضوع محيّراً ومذهلاً إلى حد بعيد. 


أولاه سأعالج مبدأ الارتياب» وسأحاولٌ تسويمً العنوان الفرعيّ لهذا الفصل 
وهو: تبسيط الفهم. وكثير من الناس - من ضمنهم آباء هذا الموضوع - يرون 
أن مبدأ الارتياب يحدّ من فهمنا للعالم, يجحي نيد 20105 جرت عر اجسدر 
واندفاعه الخطيّ في أن واحيء فلن يتيسر لنا سوى در تاقضة لخالتة. هذه 
الرؤية المتشائمة هيء في اعتقاديء نتيجة لثقافتنا. لقد رُيّينَا على تَقَيّلِ الفيزياء 
الكلاسيكية» وعلى الألفة مع الأحداث اليومية التي تجري في هذا العالّم» وعلى 
الإيمان بأن الوصف الكامل للأشياء في العالم يجب أن يقدّم بدلالة الموقع 





والاندفاع الخطي. ونعني بذلك؛ أنه بغية وصفٍ مسار كرةٍ طائرةء علينا معرفة 
موقعها واندفاعها في كل لحظة. لكن ما يَبينه الميكانيك الكمومي» وبخاصة مبدأ 
الارتياب» أن مثل هذا التوقّع؛ أي الوصف بدلالة هاتين السمتينء مفرط في 
الكمال 07/6/607001616. والعالم ليسء ببساطة. على هذا النحو. فالميكانيك 
الكمومي ينبئنا أنّ علينا الاختيار. علينا الاختيار بين دراسة العالم عن طريق 
تحديد مواقع الجسيماتء وبين دراسة العالم عن طريق اندفاعات الجسيمات, 
ويعبارة أخرىء يتعين علينا الكلام فقط عن موقع كرةء أو الكلام فقط عن 
اندفاعها. وبهذا المعنى بالذات. يكون مبدأ الارتياب تبسيطاً أساسياً لوصفنا العالم, 
لأنه يبِيّن أن توقعاتنا التقليدية خاطتة: فالعالمٌ, بكل بساطة. ليس هو الصورة 
التي تفرضها علينا الفيزياء التقليدية وألفتنا بها. 


لِنَّمّشِ خطوةٌ أخرى في حديثنا هذا. إن مبدأ الارتياب يستدعي استعمال 
لغتين لدراسة العالم: لغة الموقع ولغة الاندفاع. وإذا حاولنا استعمال كلتا اللغتين 
في أن واحد (كما تفعل الفيزياء التقليدية» وكما يسعى أولتك المكيّفين سلفاً مع 
مبادئها)» فيمكننا توقّع الغعوص في وحل مزعجء تماماً مثلما يحدث لنا إذا حاولنا 
صوغ جملة واحدة باللغتين الإنكليزية واليابانية. ويروى عن هايزنبيرغ نفسه 
ملاحظته أن «الدعوى القائلة إنه للتنبق بمستقبل العالم لا بد لنا من معرفة 
حاضرهء هي دعوى خاطئة». ومع ذلكء فهو الذي كان على خطأ. التفسير 
الصحيح لمبدأ الارتياب هى أنه يكشف النقاب عن أن الفيزياء التقليدية تكافح 
للتوصل إلى معرفةٍ مضلَلةٍ ومفرطة في الكمال للحاضر: فالاندفاعات وحدها 
ملائمة» وإلآء فالمواقع وحدها ملائمة بصفتها معرفة كاملة للحاضر. 


إن هذا التفسير لمبدا الارتياب ينسجم مع الموقف الفلسفي الذي اعتمده 
نيلز بور عام 1927 في مبدئه في التَّتَامّ /1ْ:6506018امه0ه 05 عامأءماءم وهذا 
مصطلح يبدو أن بور اقتبسه من كتاب وليام جيمس 30065/.//ا بعنوان مبادىء 
علم النفس إ0100(ع6لا5م 05 عاماعماءم ١١6‏ . وَمَكلهُ مكل الكثير مما كتب بورء 
فهذا المبدأ ليس واضحاً كلياًء لكنه ينص على وجود طرائق بديلة للنظر إلى 
العالم» وأنه يجب علينا اختيار وصف أو آخر لهء دون أن نخلط بين هذه 





الأوصاف. وقد حاول بور استعمال مبدئه في الأدب والعلوم الاجتماعية بنفس 
الطريقة التي اختّطف بها مبدأ النسبية وأفسد بتطبيقه في أدبياتٍ لا علاقة لها 
بهذا" الجيذا:العدنا سستكطرى إلى الا نبال الذي مو اكدن بوكر فيه التمدذا بون 
بالنظرية الكمومية. 


معد مهدا حون شر كيه شركرية في تفسير كوبنهاغن 00060120860 
070 للميكانيك الكموميّ الذي أسهم بور في بناء دعائمه. تفسير 
كوينهاغن هو نسيج من المواقف من تفسير بور الاحتمالي للدالة الموجية» وهو 
مبدا التَّتَامَّ الذي يفسّر كميًا بواسطة مبدأ الارتياب» والذي هى وجهة نظر 
«وضعية» للطبيعة التي عناصر حقيقتها مقصورة على نتائج القياسات التي 
تُجْرَى باستخدام جهاز يستعمل المبادىء الكلاسيكية. القياسات هي نافذتنا 
الوحيدة على الطبيعة. وكل شيء لا يمكن رؤيته عبر هذه النافذة ليس سوى 
توقّع ميتافيزيقيء ولا يستحق النظر إليه باعتباره حقيقياً. وهكذا فإذا هُيِّىء 
جهارّك المخبريٌ لفحص السّمات المميزة الموجيّة «لجسيم.» (كي نبينء مثلا: 
انعراجّ إلكترون)» عندتذٍ يحق لك الكلام بمصطلحاتٍ موجيَّة. وبالمقابل» إذا حُضَرَ 
جهازك لفحص الخاصيات الجسيميّة 001010560136 «لجسيم» (مثلاء لتحديد موقع 
وضول: الكترين على لوجحة قوت حرافقة :قن المذايدب لل بعتدتة اتفال انه 
الجسيمات. هذا ولا وجود لآلة يمكنها التوصل إلى الخاصيات الموجيّة 
والجسيميّة كلتيهما في أن واحدء لأن هاتين السمتين متكاملتان. كانت هذهء في 
الأساس» وجهة نظر هايزنبرغ؛ لأنه عد الميكانيك الكمومّيّ مجرّد طريقةٍ للربط 
بين الأرصاد التجريبية المختلفة» وليس طريقة لإماطة اللثام عن أيّ شيء يتعلق 
بالواقع الضمنيّ: وفيما يتعلق به ويرجال الكنيسة الملتزمين من سكان كوينهاغن, 
فنتيجة الملاحظات والأرصاد هي الحقيقة الوحيدة. 


إن سمة تفسير كوبنهاغن التي سنركز عليها هي عملية القياس. فالقياس 
هى مركبةٌ أساسية للتفسير في الميكانيك الكمومي. إنه حاسم في تفسير 
كوبنهاغنء ذلك أن هذا التفسير يلم على دور جهاز القياس في كشف الحقيقة. 
لكنْ أياًّ كان التفسير الذي تُلرْمَ به الميكانيك الكموميّ» فثمة شيء يحدث حيث 





يتعين علينا إجراء مقابلة بين تنيؤاته ومشاهداتهء لذا فإن فهم السطح البينيٌ 
6 الموجود بين التنيق والمشاهدة يحظى بأهمية كبيرة. 


وهنا تفيل إلى ها كن بنكو اسه مما الكقيا أكق امات تركو 1ه اتسين 
الميكانيك الكمومي. لقد حاولتٌ تبسيط المواضيع قدر الإمكان دون إضاعةٍ جوهر 
المناقشة. أنا حسَّاسٌ جدًا لدقة البراهين» وقد فعلتٌ كل ما بوسعي لجعلها جليّةٌ 
قدو الإمكان, :فإذ| تكن هنا تتيرة انا حذا قلا تقركة فى القن إلى الفضيل: الال 
لأنّ الفصول التالية لا تعتمدٌ على النقاش الوارد هنا. 

وبمصطلحات عامة, إن عملية قياس هى تصوير خاصية للميكائيك 
الكمومي يوصفها مَخْرَجّ جهانٍ ماكروس كوبئ. وسدئ هذا المخرج: عموماء 
«قراءة العو شوة 0ع 0111م لك تفمكن أن يعتى هذا المصطلمح «مَخْرَجَ» 
مطبوعة على ورقةء أو قرقعة تسمعها أآذانناء أو حتى العثور على قطة ميتة 
داخل صندوق. ويصرٌ تفسير كوبنهاغن على أن تقوم آلة القياس بعملها 
كلاسيكناء لأقة. تحب علكوا .رسيم العالى الككويي ردلالة: لكات القن ركنن 
ربطها به. ومع أن تفسير كوينهاغن كان مهيمنا طوال عدة سنواتء دون أن 
بكو قطنا على يمان :دون ثون 'المقاته اقهي ,عون شهفدف ,هالا اليقةء بو الحو 
نقاط ضعفه هي إلحاحه على نمطٍِ معين من أجهزة القياس. واليديل هو أن 
كهاز. الفياين. تعمل" أنقنا على المادع <الكفتوضة: :وسة ةمد .ذلك فى ..ؤاقات 
لاحق. 


لنفترض أن لدينا كاشفاً 06160107 يصيبح أحمر اللون فى حال عياب 
إلكترون» وأخضر اللون في حال وجوده. يُمِثْلٌ الإلكترون بدالَةٍ موجيةٍ تنتشر عبر 
الفضاء وتنبئنا عن طريق مربعهاء كما رأيناء باحتمال العثور على الإلكترون فى 
كل نقطة من الفضاء. فإذا أدخلنا كاشفنًا فى المنطقة التى نعتقد بأن الإلكترون 





موجهو افونيا فالأكذر احتمالا مق الحضول علن. ضبوةء الخضبو» حيه: يكون: الطول 
الموجيّ كبيراء ويكون الاحتمال أقل حيث يكون الطول الموجي صغيراء وسينيئثنا 
مربع الدالة الموجية باحتمال حصولنا على الضوء الآخضر (مثلاًء مرةّ واحدة كل 
عشر محاولات). 


وإذا استمر الضوء الأخضر عندما نثبت الكاشف في موضعههء عندئذٍ 
نعرف بما لا يقبل الشك أن الجسيم موجود في ذلك الموقع. وقبل كشف 
وحؤود 'الجسيغ :مباشترة) كنا تحرك: فقظ احكتقال: كوخ الإلككرون: هناك لذاء 
فبمعنَّى واقعيٌّ تماماًء فإن الدالة الموجية توقّفت عن توسعها لتتخّذ ذروةٌ 
مستقافة نتوركدية :عت 'الكاشقك تسكن هذ التقدذ :فى الوالة: شوح موصيقه 
تيه للاستقصاء باستعمال جهاز تقليديء انهيار الدالة الموجية 01 6001/3056 
ملأع/اق/ىا 6آ1. وى كلما قُمنا نحن المراقبين بإجراء مراقيةء انهارت الدالة 
الموجية إلى موقع محدد يقابل قراءة المؤشر الذي نرصده. إن التدخل في 
النظام» الذي يبدى ظاهريًا أنه يسبب انهيار الدالة الموجية في نقطة معينة» هو 
المفهومٌ المركزيُ والصعويةٌ المركزيّةٌ في تفسير كوبنهاغن؛ والمغضلةٌ المركزية 
في الرابطة بين الحسابات والرصد. إنهء أيضاء مصدر وجهة النظر القائلة إن 
الميكانيك الكمومي يلغي الحتمية 0616702101507 وهي التسلسل السببيّ بين 
الحاضر والمستقبلء إذ إن ثمة حججاً تلمّ على عدم وجودٍ للتنبق في الميكانيك 
الكموميء وذلك قبل إجرائنا للقياسات» بقطع النظر عن أن الدالة الموجية 
ستنهارء آم لاء في نقطة معينة» لآن كل ما تسمح لنا به هو حساب احتمال 
فعلها ذلك. 

أود الآن تقديم ثلاثة تفصيلات تقنية للميكانيك الكمومي, ذلك أنها تعد 
نقاطاً مركزية في مسألة القياس وفي حلها. وسأفعل ذلك باستعمال مسالة قطة 
شرودينغر التي أصبحت قصة بالية. في هذه القصة الرمزية للكموم؛ تصوّرَ 
شرودينغر قطةً محصورةٌ في قفص معتم فيه جهاز سام يطلق عمله 
الاضمحلالٌ الإشعاعي. الاضمحلال (التفكك) الإشعاعي عشوائيء لذاء ففي مدة 
زمنية معطاةء فإن احتمال الاضمحلال يساوى احتمال عدمه: لذاء فوفقا ' 





للميكانيك الكموميء فإن حالة القطة خليط من حالتين: ميتة وحيّة (الشكل -12 
77 وعندئذٍ 0 


حالة القطة > حالتها حية + حالثها ميتة 


الشكل 12-7 - قطة شرودينغر. قطة حية محصورة 
في صندوق معتم يحوي جهازا بشعاء يقتل أو لا 
يقتل القطة. وقبل أن نفتح الصندوقء نطرح السؤال: 
هل القطة موجودة في تراكب لحالتيها الميتة والحية؟ 
حكن نيان الذالة النوكة متسولة: إلى هذد التحالة 

أو تلك؟ 





وهذا المجموع نظير لتراكب الدوال الموجية الذي استعملناه لإنشاء الرزمة 
الموجية؛ والفرق الوحيد هو أنه بدلاً من كون الحالات المتراكبة حالاتٍ للاندفاع: 
فإتيناعالاث اللقطلة:ومنتكرة كقانة الدوال المويكية التحقركية كفن من خرف 
صغيرة: لكنْ لسنا ملزمين بعمل ذلك. 


إن وحنف التحالات..باتهنا :تراكت: عبن اضن كل الغمّ الذي ينتابنا في 
الميكانيك الكموميّء لأنه يبدو أن لا وجود لآلية للتنيق بما إذا كنا سنحصل في 
ملاحظة تاليةٍ على النتيجة التي مفادها أن «القطة حيّة» أى أن «القطة ميتة». 
وحالما نفتح الصندوقء نكتشف ما إذا كانت القطة حيّة أم ميتة» لذاء فيمعنّى من 
المعانيء فإن الدالة الموجية للقطة تنهار إلى هذه أو تلك من الدالتينْ الموجيتين. 
لكن عند أي نقطة تنهار الدالة الموجية للقطة؟ هل قبل أن نفتّح الصندوق؟ هل 


(13) قد يبدو من السذاجة أن نعبر عن الحالات بهذه الطريقة, لكن الميكانيك الكمومي يوفر مجموعة 
من القواعد تنبئنا كيف نتعامل مع عبارات كهذه للتوصل إلى نتائج كمية دقيقة. عليك آلا تتأثر 
بهذا الابتذال الظاهري لهذه التعبيرات الرمزية. 





خلال فتح الصندوق؟ هل بعد جزء من الثانية فى وقت لاحقء وذلك عندما 
تسجل عقولنا ما إذا القطة حية أم ميتة؟ متى تفكر القطة أنها ميتة؟ كل ما يفعله 


الميكانيك الكمومي هو وضع القواعد للتنبق باحتمالات حدوث هذه الحالات. 
وهكذا ميق اميد الحتمية هخ من الفزياء»:وييدى أن 'المركانيك: الكمومن 
استسلم لِكَنَفٍ الآلهة. وقد أولى آينشتاين هذه السمة اهتماماً كبيراء وكان غالياً 
ها مودة عكر امس" لصيل ماق :الله لذ ملعي لقره هذا وقه مش كون نذا 
الانتقاد جانباً بملاحظته أن مبدأ السببية يظل مفهوماً تقليدياً على أيّ حال؛ 
ومتمّماً (بمعنّى غامض) لوصف مكانيٌّ لموقع الجسيم. وهذا يعني أنه وفقاً لبور, 
فإمًا أن تختارٌ الفيزياء التقليدية وتستفيدَ من ميزات السببية؛ أو أن تختاد 
الميكانيك الكّموميَ وتدفع ثمنَ عدم إفادتك من السببية. 


من الممكن أن نقدّم مفهوماً مهما آخر بتفكيرنا إجراء تعديل على حكاية 
شرودينغرء لا تتسمّم فيها القطة» لكنْ تُطلَقٌ النار عليها. فعندما تطلق النار على 
صندوق القطة العازل للصوتء فإن حالة الجهاز هي: قطة “ا رصاصة في بندقية؟'!. 
تطلق الشدققة الرضناصضة يواشظة تفن «الههان العشواكن كما فتن السادق» لذا كفة 
الحهما لاع .متساوية: مان تكية: الرفياضة فى البوافه ان انها :هنا زالك فى البندقية. 
وفي مرحلة ماء أصبحت حالة النظام: ْ ْ 


حالة النظام > قطة “ا رصاصة فى البندقية + قطة “« رصاصة فى الهواء 


وبعد ذلك مباشرةء عندما تكون الرصاصة قد دخلت في القطة (وهذه هي الحالة 
بالطبع إذا كانت الرصاصة في الهواء)ء. وهذا نوسلنا إن قطة ميتة, أو عندما 
تكون الرصاصة مازالت في البندقية (إذا كانت هذه هي الحالة قبل لحظة)ء وهذا 
يحافظ على حياة القطة. فإن النظام يصيح: 


حالة النظام - قطة حية “ا رصاصة فى البندقية + قطة ميتة “ا رصاصة في القطة 


(14) حاصل الضرب ‏ كيف تجري عملية ضرب قطة في رصاصة؟ ‏ قد يبدى غريباً بعض الشيء. 
لكن حاصل الضرب هذا معرّف تماماً في الميكانيك الكموميّ» وهوء في الواقع» يعني أنّ علينا 
ضرب الدالة الموجية للقطة في الدالة الموجية للرصاصة. وباستعمال الوموة الرياقية يكن 
كتابة حاصل الضرب بالصيغة: رصاصة << قطة؛ حيث اله او : 





هذا مثال على حالة متشابكة 51816 601309160 تكون فيها حالتا القطة 
والرصاصة متضافرتين حتماً. إذا كانت هذه هي الحالة الحقيقية للنظامء» فبإمكاننا 
توقّع بعض آثار التداخل الغريبة جداً بين حالتي النظام. لكن ما هو تفسير هذا 
الوصف على الأآرض؟ ما الذي يمكن أن يعنيه وجود تداخل بين الأطوال الموجية 
للشكلين الميت والحي للقطة؛ والمواقعٌ المختلفةٌ للرصاصة؟ 


لنعالج أولاً مسألة التداخل الكمومي بين الحالتين المختلفتين. هذا يُدخْل 
الفكرةً الهامة الثالثة» وهي حل الترابط 066016:6768. ريما كان هذا أدقّ جزءٍ 
من المناقشة» وسأبذل ما بوسعي لإبقاء المفاهيم في مرمى البصر على الآأرض 
ليست القطة جسيماً وحيداً منعزلاً. إنها مكوّنة من تريليونات الذرّات» ثم إن دالتها 
الموجية الإجمالية هي دالة بالغة التعقيد لمواقع هذه الذرات. إن الحالتين الداخلينْ 
في النظام (قطة حية ا رصاصة في اليندقية2» وقطة ميتة ا رصاصة في القطة) 
تتطوران مع الزمن وفقاً لمعادلة شرودينغر بطريقتين مختلفتين تماماً وبسرعة 
عالية. وخلال جزء صغير من الثانية» تصبح الدالة الموجية للقطة الميتة مختلفة 
كلياً عن الدالة المؤجية للقطة الحية؛ وعندكذ يزول كلياً التذاخل بين الدالكين 
الموجيتين للقطتين الميتة والحية. ويترتب على هذا أن النظام لا يبدي تداخلاً 
ميكانيكياً كمومياً ونجد إما قطة ميتة أو قطة حية» وليس تراكباً طريفاً لحالتين. 


كن مااهى اتهالة "التي تعلاهاة فل مصضمية: المركانيك: الكمومين. عن اتيز 
وأديجة اتعريقنا مظان" الكقيرون ان قدا اللسديية :,العتسة وها بيات العلتر 
والفهم. هى ثمن عالٍ جداً يجب دفعه» وبخاصة عندما تكون الحجة المقدّمةٌ ضدّه 
هي رأياً ووجهة نظرٍ فلسفيةٍ بدلاً من أن تكون رياضياتٍ متحالفةً مع التجرية. 
0500 ممكنٌ من اقتراح قدَّمةُ آينشتاين مفاده أن الميكانيك الكموميّ غير 
تامء بمعنى أنّْ ثمة متغيرات ف 1 5 110060 أى سماتٍ 0 
للجسيمات (تضم القطط) مستترةٌ عناء لكنهاء مع ذلك» تؤثر في سلوكها. وهكذا 
فقد يخبرٌ متغيرٌ مخفيٌ الجسيمَ بأن يندفع في موقع معين» في حين أنّ كل ما 
استطاعتٍ النظرية الكموميّة فعلّهُ هو التنبقٌ باحتمال ظهوره هناك. إن التعامل معَ 
المقغيرات. السكفية» والتفدق التقيق..متتفحة :مراقة دالا من شحرد عرف احتنالينا: 





كانا مقبولين آنذاك بوصفهما مجالاً لنظرية عميقة لم تكتشف حتى ذلك الوقت 
يقوم عليها الميكانيك الكموميٌ. 


إن تثبيت» أى عدم تثبيت» وجود متغيرات مخفية مؤثْرة لا يمكن معرفتها 
قد يبدو مسألة جدلٍ فلسفيٌ أكثر من كونه قراراً علميًا. لكنّ نشر بحث علمي 
بسيط واستثنائي» وإن كان جوهرياً من قِبَلِ جون بل (1990-1928) 881 .ل عام 
4 بيّن أن ثمة تبايناً تجريبياً بين الميكانيك الكمومي وتعديلاته التي كانت 
تتضمن متغيراتٍ مخفية» ومن كَمَّ فإن من الممكن حل المساألة نهائياً وبحسم. 
وعلى وجه أدق» أثبت بل أن تنبؤات الميكانيك الكموميّ تككلت عن تنوك 
نظريات المتغيرات المخفية الموضعية ا063). المتغير الجن الموضعي هو ما 
يدل اسمه عليه: إنه متغير مخفي يمكن تعرّفه مع الموقع الحالي الجسيم: الذي 
يبدو متطليا طبيعيا لامتلاك خاصية. هذا ولا تلغى مبرهنة بل 1560:6820 5 |86 
المتغيرات المخفية اللأموضعية ,7500-٠068(‏ التي يتوقف 5 سلوك جسيم هنا 
على سمة مميزة متموضعة في مكان آخر؛ قد يبدو هذا إمكاناً غريباًء لكن 
النظرية الكمومية علمتنا ألا نستبعد كل شيء غريب. إن مبرهنة بلّ القوية هي 
نتيجة نظرية» لكن جرى اختبارها في سلسلة من التجارب المعقّدة. وفي كل 
حالة» كانت النتائج منسجمة مع الميكانيك الكموميّ» وغير منسجمة مع نظرية 
المتغيرات المخفية الموضعية من أي نوع. 

وهكذاء إذا كان الميكانيك الكمومي تامًا حقّاء على الأقل فيما يتعلق 
بالخاصيات الموضعية؛ فهل يتعين علينا التخلي عن السببية؟ لقد اقتّرح عدد من 
البدائل. وأحد أكثر الاقتراحات راديكالية - لذا فهو يحظى باهتمام صحفي بالغ - 
هو الذي أعطيت له تسمية غيرٌ مناسبة هي تفسير العوالم المتعدّدة -/063801 
م 105مللاء و قم بصيغةٍ غامضة إلى حد ما من قِبَلٍِ شخص لا 
يغادر السّيجار شفتيه. ولا يسوق إلا سيارات الكاديلاك. ويملك الكثير من ملايين 
الدولارات نتيجة عمله في مجال الأسلحة؛: هو هيو إفيريت -1982) 5/6711 .لا 
(1930» وذلك في رسالة الدكتوراه التي حصل عليها عام 1957. كانت الفكرة 
الصريحة:؛ والحميدةٌ ظاهريًا في اقتراح إفيريت» التي هَزْىء منها بورء هي أن 





معادلة شرودينغر سليمة وتتحكم فى تطور الدوال الموجية حتى عندما يتفاعل 
الجسيم مع جهاز للقياس. وقد بنِىَ عدد من «القلاع الشاهقة» والملاحظاتٍ من 


قِبَلِ معلقين على هذا الأساس الذي وضعه إفيريت فيما يتعلق بنتائجه 
(15) 


الظاهرية 


إنّ القلعة التي استحوذت على التصور الشعبي هي أن جميع الاحتمالات 
التى يعبّر عنها بالدالة الموجية محققةٌ فعلاً (لذا فالقطة» في الحقيقة» ميتة وحية) 
لكن هذا التحقق يشطر العالّم إلى عددٍ غير منته من العوالم المتوازية (أحدها فيه 
قظلة :ميكة».وفتي لخن اقطة جنة) وتلك حالما تخرى قيلت وخخرئ :كصؤّة النحالة: 
وخلاصة؛ فإن تفاعل جهاز القياس مع دماغ المراقِب يختار فرعاً من العالّم 
انسقة: كل «مراقية تقطن الكاني» لكا اله فزن حمهم. ومدزايد. مل 'الخوالم : المقزا ده 
سلكت فيها الأدمغة مساراتٍ مختلفة. من الصعب تصورٌ تفسيرٍ أسواء لكنْ لما 
كان النفورٌ ليس وسيلة للتميّز العلمي» فبعض الناس يآخذون هذا التفسير على 
محل الجدّ. وخلافاً لمبرهنة بل» يبدو أن لا وجود لطريقة لاختبار ما إذا كان 
العال متشفاذ بالاش تكشاف» +السكفتاء: كسورة واهدة: حوى. اكز انها ,لما كانت 
التجربة هذه تتطلب من المراقب أن ينتحرء فإنها لم تنفذ بعد. 

علينا التمتمن كن فكرة اساسمنة عيدو ظاهر اانه لا ممكن: استكناقهاء 
فادها أن سحائلة شدروويتفن :قابلة للقطيؤوق على الأحساء. الماكروسكوبية 
(العيانية)» وبين التفسيرات المستندة إلى هذه الفكرة:ء لذا يتعيّن عليّك أن تكونّ 
بالعَ الحذرٍ عندما تحدّدٌ بدقةٍ السّمّة التي تعنيها في تفسير العوالم المتعددة: 
ذلك تعخدها تطلت بن هد كدف لك هنا [ذ] كات بعلم الكفسدر ات معدنة 
العوالم. وأظن أنّ من العذّلٍ القول بأن معظم الفيزيائيين يقبلون الآن صيغة 
الفانيلا 76751007 801113 لتفسير العوالم المتعددةء التى مفادها أن معادلة 
شروديتغن شاملة؛ لكن قلةٌ متهم يقرّون بالنكهات التي تكسم بطابّع ذاتى اكب 
والقى أفيقف الى التفتسين. فنذا وإنتدرونةكروديتض الشائلة» تتتائطن نس 


(15) كثير من التعليقات كانت تقترح وضع تسمية أفضل لتسميته تفسير العوالم المتعددة. 





تفسير كوبنهاغن: الذي يلمّ على الفكرة البغيضة التي تذهب إلى أن الميكاتيك 
الكموميّ لا أساسّ له من الصحة إلى حدٌ ما عندما يُطبَّقُّ على التجمّعات 
الماكروسكوبية للذرّات» التي نسميها أجهزة قياس. ويبدو هذا الموقف تخاذليًا 
1 وو السشعن: رديه كيف يكن اللمك لنت الكمومى اله مقر تاويها كاري 
أخرىء أو حتى أن يتحول إليهاء مع ازدياد عدد الذرات الموجودة في لا 
والواقع قطعاً هى أن الأجسام الماكروسكوبية تتصرفء بتقريب جيد جدّاء تصرفاً 
ينسجم مع الفيزياء التقليدية: لكننا نعرف أنْ ذلك التصرّف هوء بيساطة. جلاءٌ 
للميكانيك الكموميّ المطيّق على عدد كبير من الذرات. 


لكلتزع وينظرة شروسنفن الشنافلة»::ولتفظلة إلى «تتاكهها ,ومشعلاكينا: فالاتمال 
الذي يُتْرَكَ لنا أن أبسط السيناريوهات ملائمء ونعني به أن الميكانيك الكموميّ 
تام ولا وجود لمتغيراتٍ مخفيّة وأنه يقدم وصفاً مستفيضاً لأجسام مكوّنةٍ من 
أي عدي من الجسيمات. هذا وإن انهيارَ الدالة الموجيّةء وهذا 0 افك 
لتفسير كوينهاغنء. محظورٌء لأن معادلة شاملة لشروينكر يجبء بطريقة ماء أن 
تكون مسؤولة عن جميع التغيّرات التي تحدث لدالة موجية» من ضمنها الانهيار 
الظاهري الذي يحدث في سياق قياس. فكيف يمكنناء في ظل هذه القيود: 
الاحتفاظ بمبدأي السببيّة والحتميّة ضمن إطار الميكانيك الكموميٌء وبخاصة في 
عملية القياس؟ 


إن نجاح حل الترابط 0600568008 فى إلغاء التداخل الميكانيكى الكموميّ 
بين القطط الحية والميتة يوحي بقوة أن حل الترابط هو الفارس المقدام الذي 
تحتاحة :فنا أنضا: إن قظة حنة أ مئثة .قن: قراءة موس :معقزة..وإذا قبلنا مذلك: 
لنبسّط المسالة بتصوّر جهاز قياس بدائئٌ مؤلّفٍ من كرةٍ مستقرةٍ على ذروة 
حدية واقعة بين فنكوين: إن أضعف دفعة للكرة تذهب بها ل إحدى هاتين 
البئرين» ويمراقبتنا البكر التى ستذهب إليها الكرة» يمكننا الاستنتاج ما إذا كانت 
الوكزة الخفيفة للكرة كانت باتجاه اليمين أو اليسار (الشكل 13-7). الجهاز هو 









» #قلأركزة (دفعة) 


الشكل 13-7. «مضخّم الوكزة» الذي يمثل صورة مصغرة لمشكلة القياس في النظرية الكمومية. 
الكرة الموجودة في الذروة بين البئرين هي في حالة «استعدابي». فإذا دفعتّها وكزةٌ إلى اليمين» فإن 
عدم وجود احتكاك سيجعلها تتحرك جيئة وذهاباً بين البثرين» وسنجدها في البثر اليسرى بنفس 
عدد المرات التي نجدها في البئر اليمنى. بيد أنه إذا كان الاحتكاك موجوداً (الذي يرمز إلى حل 
الترابط 06600668068 والذي يُشارٌ إليه بالشوّط 68:5 في اليمين)» فإن الكرة ستستقر في البثر 
اليسرى» ويكون لدينا جهاز قياس قابل للتطبيق. 


مضخَّم للوكزة» وهذاء في الحقيقة؛ هو السمة المميّزة الأساسية لجميع آلات 

القياس: فكلها مضخُماتٌ للوكزات. وإذا توفرت لدينا الرغبة» يمكن أن نسمّي البكرَ 
اليسرى «القطة الميتة»» والبكر اليمنى «القطّة الحيّة». لذا فالقطة هي م 
للموقع - الرصاصة: وسأترك لك التحرّك بين مؤشر قطة شرودينغر وبين تبسيط 
ذلك بنموذج كرةٍ موجودةً على حدبة. 


وكما شرحذا حتى الآنء فإن الجهاز عديم الفائدة» لأن الكرة التي تتدحرج 
نحو الأسفل إلى البئر اليسرى ستتدحرج نحو الأعلى على الوجه المقابل» ثم 
تعود إلى الأسفلء ثم على الحدبة. وفي تلك الحالة فقط التي يُيَدَدُ فيها الاحتكاك 
طاقة الكرةء فإنها ستستقر في البثر التي تدحرجت إليه في البداية. لذا فالاحتكاك 
يحجز الكرة في بترهاء ويمكننا من فحص مَخْرَحَ الجهاز على مهل. لدينا الآن 
جهارٌ قياس قابل للعملء وقد جُعِلَ كذلك بواسطة الاحتكاكء وهو التفاعل بين 
النظام والبيئة. 





الاحتكاك هو النظير لحل الترابط. (ويتضمن هذا التوكيد إيماناً من طرفك: 
ومرة أخرىء فأنا أحاول تفسير الصيغة الرياضيّة ولا أحاول تسويغ أي خطوة). 
يمكننا تصور كرة متدحرجة بصفتها جسيماً صرفاً من جسيمات شرودينغر, 
تتحكم فيه معادلته. وبداية» فإن حالة جهاز القياس تتعلّق بالكرة المتوازنة على 
الذروة؛ ونسمي هذه الحالة استعداد الجهاز ا630: 0670168. لنفترض أن الجسيم 
الذي صّمّمٌ الجهازٌ لكشفه موجودٌ في حالةٍ هي تراكبٌ للتحرّك إلى اليسار - 
وهذا ما سنسميه جسيما يسير إلى اليسار - وإلى اليمين ‏ وهذا ما سنسميه 
جسيماً يسير إلى اليمين - عندتذ تكون حالة النظام قبل حادث الكشف هي: 


الحالة الابتدائية - استعداد الجهاز “ا (جسيم يسير إلى اليسار + جسيم يسير إلى اليمين) 
وحين يصدم الجسيمٌ الكاشف تنتقل الكرةٌ إلى تراكب تكون فيه في البكرين 
اليسرى واليمنى» ومن ثم فإن: 

الحالة النهائية - كرة في اليسار + كرة في اليمين 
لك :لذ كانت الكر ة متوشهلة -جالميكة: بو نسظلة الايطتعاكه قن يدل تللظ سوق .هذا 
لهاتين الحالتين» ولن نلاحظ اليثّة أيّ تداخلٍ بينهما: ففي الواقع» تكون الكرة في 
اعفان او كوف قن المفية بت :فالقر اك بخان اناس إلى حضالق 53 سي 


مايزال هذا هو السؤال عمًا إذا كانت الكرةٌ موجودةً في الواقع في البثر 
اليسرئ أن افى: البكن اليمنى علينا آن: نقنكن أن الكرة فى حالة: الابنتعراد :تكون 
متوازنة بدقة على قمة الذروة» ومتوازنة لتتدحرج في أي من الطريقين. وهذه 
طريقة أخرى للقول إن الكاشف حسّاسٌ جدًا وليس منحازاً إلى جهة دون أخرى. 
والآنة علينا" الا قسن :انه حدقي الكرة: الست يكتهعيلة كفاما عن سستقباء انها 
غرضة للامكؤزازات: وهسنناث التحؤيكات البواكنة» ومدق القوتونات: الماذة الشازة: 
وغيرها. وعندما تصدم الجسيمات التي يجري استكشافها الكرة» وتستثير 
تدحرجّها إلى جهةٍ أو أخرىء فإِنّ اتحادَ الصدمةٍ التي تستثير الحركة إلى كلتا 
الجهتين باحتمال واحدء والاضطراب الموضعيٌ الذي يمكن أن يكون في أي 
اتجاور ممنتارى لجرك واتجاء متدد و ينرق طلى هذا اك الراك يعاو اف الكزة 





منتهياً بها إلى واحدةٍ فقط من البئرين. حيث تُحْتَجَرٌ مباشرةٌ بواسطة حل 
الترايط. 


نزاء لعمنت الستمة الأبعانف 2 اتحواة القداتن “فى خدووة إة مكون بخدهانا 
تقليدياء حيث لا تسري معادلة شرودينغر (كما يتطلب تفسير كوينهاغن)» بل 
ضرورة أن يكون جهازاً كمومياً ماكروسكوييًا مضموراً في بيكته. 





لم أَقُمْ باكثر من مسّ سطح سمات الميكانيك الكمومي (الكوانتي). ثمة كثير من 
الرسائل التي تلقيناها من عرضنا السابق له. وسأحاول إعادة عرضها هنا. 


أولاء سنتوقف عن التفكير في الأمواج والجسيمات بوصفها أشياء متمايزة: 
لأنه يمكن لكل منها أن تشّسم بسمات الأخرى. فإذا فكرنا بلغة الجسيمات» فإننا 
ثَلزِمُ أنفسّنا بالتفكير في مواقعها. وإذا فكرنا بلغة الأمواجء فإننا نلزم أنفسنا 
بالتفكير في الأطوال الموجية» ومن ثم في الاندفاعات التي ترتبط بتلك الأمواج 
بعلاقة دو برويل. ويعبّر مبداً الارتياب عن هذه التكامليّة الأساسيّة بتحذيرنا أنَّ 
تحديد خاصيةٍ جسيم (الموقع) يتداخل بتحديد خاصية موجة (الاندفاع). ولا 
يمكن تقديم وصف بسيط حتميٌّ للعالم إذا استبعدنا أحدَّ هذيّن النمطيّن من 
التفكير. 00 


إن خاصّيات الجسيمات (التي اتفقنا على تسميتها كينوناتٍ لها شخصية 
متقلبة) تُعيِّن بحل معادلة شرودينغر. وتحتوي حلولٌ هذه المعادلة كلّ المعلومات 
الدينامية المتعلقة بالجسيم؛ مثل معرفةٍ المكان الذي يُحتملٌ العثور عليه فيه أو 
تعيين السرعة التي يُحتمل أن يندفع بها. وتصف الحلول أيضاً جميعٌَ الملاحظات 
التي قادتنا إلى صوغ الميكانيك الكموميّ في المقام الأولء مثل انعراج 
الممسماك :ووبهون. نسكوياك (الطاقة المككدة كبا عتنهة جلانك الى سسناق إننيها ‏ 
الجسم الأسودء وكما قدّمها آينشتاين في سياق الذرّاتِ في الموادٌ الصلبة. إن 
تطبيق معادلة شرودينغر - إيجاد حلولهاء ومن ثم التنبق بخاصّيّات الأجسام - 





يمكن تنفيذه آليّا تقريباً وما من شك في أن الميكانيك الكمومي هى نظرية 
موك 5 كاي 11 


الميكانيك الكمومئٌ موجودٌ في الحدود المشتركة بين المكرسكوبيٌ 
(المجهري) والماكروسكوبى (العياني)» ذلك أنه يبدو أنّ حصيلة القياساتٍ تجعلنا 
نفترحم أنّ الميكانيك الكموميّ هى احتمالئ كلا وينبذ ميداً الحتمية. هذا غير 
منحيت: هالثوال: :العوحة تنهنا مطويقة يحضي ككذا توفقا البقازلة روتف لسكا 
الذي تبدو الحتمية غائبة فيه هو التنبق بنتيجة القياسات. أحد الحلولء وهى عدم 
تمام الميكانيك الكموميّ - بمعنى أن ثمة متغيرات مخفية موضعية تحكم النتيجة 
الحقيقية لملاحظة ماء لكنها غيرٌ مرئية تحت اسع النظرية - فأمر يتعذر الدفاع 
عكه- آنه نطوو متعارضة مع التجارب التي أحونة. ويل تفمدين كويتها عن بعلن 
أن معادلة شرودينغر يجب أن ندل جدليا عله عَامْفية تسمى انهيارٌ الدالة 
الموجيّةٍ. بيد أن أبعد الأشياء احتمالاً هو وجود مجالٍ يثبتٌ فيه الميكانيك 
الكمومئٌ كفاءته» التي تتلاشى عندما يصبح النظام أكثر تعقيداً. النظرة الحديثة 
هي أن “ففادلة كوو تكن :هييف في جميع الأحوالء وأنّ الآثارٌ الدقيقة الناشئة 
من إدخال البيئة في الموضوع كافية لتفسير جميع الملاحظات. ومع ذلكء فثمة 
أناس يرفضون هذه الفكرة رفضاً قاطعاً. ويبدو أن ن مقولة ريتشارد فاينمان بأن 
«كل من يزعم بأنه يعرف النظرية الكموميّة تماماء فإنه لم يفهمها» هي مقولة 


صبعدطة: تهانا. 


0 


(16) إنه غير تام كما سبق ووصفناهء لأنه يقع خارج التتسيزة' الخاهنة وقق: ذ يحت التسن : الخاصة 
بالميكانيك الكموميٌء ونتج منهما الميكانيك الكمومئٌ النسبيٌّ الذي أبدعه بول ديراك 06م 
(1984-1902) عام 1927. أما دمج الميكانيك الكمومئ تاكس العامة فلم يُنْجَنْ بَعْدُ (الفصل 9). 





الكُوسْمُولوجُيَا (عِلْمَ الكَوْن) 


عَوْلَّمَةُ الواقِع 





وهب اللَهُ الا 7 لكام وه فد ل د لكلام ال التفكيرء 
وهذا أحد مقايد نع الك 
شيلي 


انا ما يُعْتَيَرُ العِلمُ متعجرفاً عندما يدّعي لنفسهء كما يقول البعض (وأنا 

واحد منهم) أنه الطريق الوحيد للمعرفة الحقيقيّة الكاملةٍ والشاملة. بَيْدَ 
أن عفن افلم اتجارافه كز ذا ويتضتن قاققة هزه الإتسازات: السمدية بوذ 
كافك كيلة الدوة لذي داه الهِلُمٌ في وضع الإنسان في موقعه الصحيح في 
العالّم. ومن مآثْرهٍ الرائعةٍ قدرتة على انخراطه في أعظم مسلةٍ على الإطلاق» آلا 
وهي أصل لكون. ويتجلى الذلالٌ الذي لا مفرٌ منه في أنّ كل ثورةٍ فلكيٍّ 
وكوسمولوجِية قَلَلَت من تميّز موقع الإنسان. فقد وضَعَنًا بطليموس في مركز 
الكون أمَا كوبرنيك فَنَقَنَا إلى كوكب جميلء وإنْ كان صغيراًء يدور حول الشمس. 
ومَقَد تلك الوقت» حدات: الشمت: ال كانت تُعَدُ مركرٌ العالّم, تتراجمٌ إلى موقع 
متواضع في مجرَةٍ عاديّة في حَشْدٍ نجميّ متواضع» ينتمي» على ما يبدوء إلى 


(1) العبارة الدقيقة التى أوردها الشاعر شيلى لإهاا56 هى 50ناوطهنا 5لاو20061 بدلا من 
6 انا.ء 





يروي هذا الفصلٌ قصّة هذا الإذلالٍ المتعاقبء الذي هبط بنا من المركزيّة, 
الف كام ختدرطن الإفينان وجوذة: فههاء إلى تسو معنا 'الحافيك القاى ايفعتنا إليه 
مكتشفائنا العلمنة: وفى الوقت نفسههء فقد الخدنا على قياس تفاهتنا؛ نحن ذوي 
الأدمغة الصغيرة التي اكتشفت مدى الكون, وعانت قبلنها لكل ها نشو ها 
يبدى أنه أَصلْتاء وأوضَحَتُ حتى التمدّدَ المحتملّ لمستقبلٍ كوننًا. لكنْ يحقّ لنا أن 
نكون فخورين بما توصّلنا إليه وسْطٍ هذا الإذلال المتزايد الذي لا يتوقف. 


في الفصول السابقة» كنا ننظر نحو الداخل؛ أما في هذا الفصل فسنوجّه أنظارنا 
إلى الخارج. كنا سابقاً ننظر إلى أشياء لامتناهيةٍ في الصّغرء أمّا هنا فننظر إلى 
أشياء لامتناهيةٍ في الكبر. نحن ننظر الآن إلى بقاع مفتوحةٍ من السماءء؛ لنرى 
أين يقع بيتنا الصّغيرء ولجاءل عا ينكنا سبل من النجوم. 


لم تَنْج النجوم من رصّدٍ اليونان لها. ففي البداية» في تلك الأيام التي هي أشدّ 
ظلمة "فين أناهفا الأرزه كافوا تتطالهوق: الى الممتعاء فت :الول قاس كرغ تخنناء 
كقوت كان يستطع عِتْرّمَاضوة سماويٌ لعالّم خارجيٌ لمّاع. بيخت هذه الوقنة 
للكون أعقد قليلاء عندما ارتأى يدُوكسّسٌ فق نيدن وام أه .ع 000 
ق-م) الجادٌ الذهنء أن هذا الدرع هو في الحقيقة سبعٌ وعشرون كرةٌ لها مركز واحد!2ا 
ومازال ثمة جِدَل يدور حول ما إذا كان يدوكسس اعتبر الكراتٍ مجرّد جهاز 
للحسابات» أم أنه» مثل أرسطوطاليسء اعتبر الكراتٍ د 1 وزاد عددها إلى 5 
وخمسين. ومن وجهة نظر أرسطوطاليسء أو برأي علماء متأخّرين فيما كتبه» فإن 
جميع الكراتء باستثناء أبعدهاء كانت شقافة؛ فأبعد الكرات كانت سوداءء وعليها نقاط 
ضوئية مثبتة بها وتدور معها مرة كل يوم. ووفقاً لأرسطوطاليسء فإن الأجرامَ 
السماويّة» التي كانت موجودةً على الكرات. مصنوعة من العنصر الخامس» وهو 


(2) لمعرفة المزيد عن هذا الرجل الذكي يمكن الرجوع إلى الموقع: 


.اماغط. 0015 داع رقص هك اأممع 1/1315 //5]01أط/انا.065-51.8050.3 005. 5م نه و- م/م احا 





الجوهر 71565560766ألا0: الذي ليس له مثيل على الأرض. قد نسخر من ذلك الآنء 
لكنْ يجب علينا التزام جانب الحذرء إذ إننا سنعود إلى الجوهر في نهاية هذه 
المناقشة. كانت الكرات السماوية مرئية إلى حد ماء لكنْ كان من الصعب أنذاك 
سَبْرٌ أبعادها. وحتى يُوهَانْ كِيّلرُ (1630-1571) 6016 .ل كان يْظن أن جميمَ 
النجوم واقعة في صدفةٍ رقيقة سمكها لا يتجاوز بضعة كيلومترات. 


بدا تصوّرنا للكون بالاتساع عندما نظر إليه الإنسانٌ بواسطة عدسّة 
محدبة: واستعمل معها كرا لها شكل قطع مكافىء. ٠‏ وفي أييام السير وليام 
هير شل (1822-1738) اقطعورول .لاا 5 الاي نذأ حياتة المهنية عازقا على / آلة 
كفلكي 0 شخصية 0 من 007 هى جورج الثالث !١١‏ 060106 0 
قد اكتّشف حشد من مئات ألاف النجوم له شكل يشيه حجر الرَّحَىء وهى يبعد 
عنا ستة آلاف سنة ضوتية!0. وهذه المسافة المتحّيلة كَبُرَتٌ بعد إتمام بناء برج 
وأنّ رؤوسنهم أصبحت أقرب إلى السماءعء لكن لذن المصاعد فى البرج صَيعت من 
قَِلِ وليام هيلء الذي صار يملك من الثروة ما يكفي لإشباع شغف ابنه جورج 
هيل (1938-1868) 1318 .6 بعلم الفلك. لقد كان جورج فى البداية مدير مرصد 
ييركس 87685 التابع لجامعة شيكاغوء وقد سُمَّيَ المرصدٌ بهذا الاسم تخليداً 
لاسم تشارلز ييركس 68/685 .0: الذي كان معروفا بأنه جمع ثروةًٌ من صناعة 
التّرام من شيكاغوء ويأنه فظ وقاسي القلب. وأملاً منه في تحسين سمعته في 
المجتمع» بعد أن رج به في السجن بسبب عملية اختلاسء فقد مَوَّلَ إنشاء أكبر 
مقراب كاسِر 161656006 1:61:3061176 فى ذلك الوقت (كان قطر العدسة متر ). 
وفي عام 1904» انتقل هيل إلى مرصد مَاوْنْتٌ ويلسُونْ القريب من لوس أنجلس. 
وقد أدرك أنه بإضافته بضعة إنشاتٍ إلى المراياء فإنه يصبح قادراً على الوصول 


(3) السنة الضوئية هي المسافة التي يقطعها الضوء في السنة, علا ناث سوعةة تساوي 20000 
كيلومتر في الثانية؛ لذا فالسنة الضوكئية تساوي نحو تريليون كيلومتر (وتحديداء 95101 
كيلومتر). 





وال على أن يتزود 0 عاكس ا 0 ل 60 إنشاً (1.5 
متر) هناك؛ ثم استطاع الحصولّ على مقراب قطرٌ عدسيِهِ 100 إنشء بمساعدة 
قَدّمِها وجل أعمالٍ اخو اشمة كوى :شوكن 00لا .له وقد بِنِيَ هذا المقرابٌ عام 
8 ويقي الأكبرّ في العالم طوال ثلاثين سنة. 
وفي عام 1919 أقنمَّ هيل إدوين ياويل هابل (1953-1889) واطاطنا!ا .5 .ع 
- الأستادّ في أكسفورد الذي درس القانونَ» لكنْ تعب من متطلباته - أن ينضمٌ 
إليه. بدأ هابل عملهٌ بتحديد المسافاتِ عن بعض اللطخات الضبابية النجمية ‏ 
التي تُسمّى الغيومٌ السديميّة ©3الاا 76‏ والتي طالما حيّرت الفلكيّين. إن قياس 
المسافات التي تفصلنا عن الأجسام البعيدة ليس بالمهمّة السّهلة. وعندما قرّر 
هابل الانطلاق في عمله؛ كان ثمة طريقة واحدةٌ للقياس» هي استعمال تقنيّةٍ 
اقترحتها هَنْرِيِيتَ لياقيت ١631115‏ .1 (1921-1868)., التي كانت تعمل في مرصد 
كلية هارفرد. فقد لاحظتٌُ علاقة بين سطوع 579110655 صِذفي معيّن 0-7 
النجوم المتغيّرة ‏ التي تسمّى قِيقَاوِيّة 7816016 0800610), والتي تقع في أذرع 
المنهزات اللولية (الحلزونية) 98/365 |5018 - وبين دور 060100 تغيّرها. 
ويتوقف السطوع الذي يقيسه الفلكيون على مسافة النجم عناء فكلّما ازدادت 
المسافة؛ ازداد يّهُوتٌ 017770655 النجم. ومن قم فإن رصد دور النجم المتغير 
يسمح بالحكم على سطوعه المطلق؛ ويقياسنا لسطوعه الظاهريٌء يمكننا استنتاجٌ 
المسافة التي تفصله عنا. كانت نتائجٌ هابل مدهشة: ففي حين كان يُعْرَفُ أن لمجرَيّنًا 
ذَرْبِ الدرائة قطرا يساوي زهاء 25 الف سنة ضوئية:» فإن أقرب هذه السدمء وهو 
سديم المواة: الما 83 كان يبعد عنا مليوني سنة ضوئية. لذا كان 


والصبوده أن يكون خارج مجرّتنا؛ إذن فهذا السديم 0 أخرى. 

1 لصوم تدز كلكون اكير بي كذ دز مو ينه بجانقا اقم إن بعيية 
إذلالنا تزايد. فلم نعد نقبل أن موقعنًا غيرٌ مركزيٌ في نظامنا الكوكبيّ فحسبء 
وأننا:محشورون فى لحن حواقب :درب التبانة,الكن اصسيم واقيها الآن: أن مدزتنا 
ليست سوى واحدة من مثات آلاف المجرات الأخرى. 





كانت مهمة هابل التالية تحديد السرعات التي تقترب بها هذه المجرات 
الأخزئ هنا أن تشع عذاءوهذا جدوية. تُطلكنا على فردائنة "الكو “فيل كانه مكلا 
شبيهاً بغاز تنطلق فيه الجزرٌ المجرّيّة بطريقةٍ عشوائيّة آم أنّ هذه المجرّات 
كانت معلقة في السماء؟ أمّا وجودٌ حركةٍ فقد جرى اكتشافه سابقاً عام 1912 
من قِبَلِ فيستو بأريزونا. فقد قاس الانزياحاتٍ في آلوان المجرات» الناجمة عن 
حركقيا: وبحلول غاء :19224 :اكتكنف 96 مهرة دهن مين 21 ههزة كان 
يدرسها ‏ كانت تبتعد عنا. وقد استعمل سليفر مفعول ذَوَيْلِرْ 611801 66امم0اء 
وهو التغيرٌ في الأطوال الموجية» الناجمٌ عن حركة المنبع المضيء؛ فالحركة 
لح نحونا تقلل من طول الموجة التي نتلقّاهاء جاعلة اللونَ الأبيض يميلٌ إلى 
الرّرقة؛ أما الحركة المبتعدةٌ عذا فتزيدٌ طول الموجة التي نستقبلهاء جاعلة اللونَ 
الأبيض يميل إلى الحمرة. وهذا الأثر مآلوف فيما يتعلق بالصوتء فعندما تقتر 

سيارةٌ متحركةٌ نحوناء فإن ضجيجها يصبح أعلى مما لو كانت مبتعدةٌ عنا. 
وينشا هذا الأثر لأنّ حركة المصدر تساعدٌ على أن تقرّبّ ذَُرَا (جمع ذروة 
!068) الموجاتٍ بعضها من بعضء أو أن تَبْعِدَ بعضّها عن بعضٍ (الشكل 1-8). 





الشكل 1-8. مفعول دويلر هو تعديلٌ طولٍ موجةٍ - 6 00 
الإشعاع (سواءً أكان ضوءًا أمْ صوتاً) المنيعثِ 
من منبع متحرّكِء والذي يتلقاة راضد كانت غير 
يكعرك. كن الشكلٍ العلويء المنبع غيْرٌ متحرّكِ 
(مستقرٌ)ء ويُصررٌ إشعاعاً ذا طول معيّن. وفي ' 
الشكل "الأوسطة عحهدك المتهدة ماككاء الراهث: 
وخشقط ساسلة الفوواف» لذا#فان الزاطية: تلقن 
موجة أقصر طولاء أو أعلى تردداً (تواتراً) 
78901600 (انزياح نحو الأزرق» أو نحى علاماتٍ مسد 
صوتيةٍ أعلى). وفي الشكل السفليٌ, يوم المنبع 
بالتحرّكِ مبتعداً عن الراصدء ومن كَّمّ تتمدّد 
الفنوجاف يي المركقر كلت الراهد مويه . 
طولها أكبرء أو تردّدها أخفض (انزياحح نحو 
الأحمر» أو نحو علاماتٍ صوتية أخفض). 








وكلّما ازدادث سرعة المصدرء ازداد الانزياح في الطولٍ الموجيّء ومن مَمَّ يمكننا؛ 
بواسطة قياس الانزياحات» أن نحدّدَ السرعة النسبيّة للجسم المتحرك. فإذا ازداد 
لول "العويهة موادا عا تتفقى الاتؤنات الاعمة لزه 460-ق]ن العصنى فد عن 
الراصد. هذا وإن ضوء معظم المجرّات يُحْدِتٌ انزياحاً أحمرَء لذا فهي تتحرك 


ميبتعده عنا. 


ذهب هابل إلى أبعد من ذلك. ففى الأعوام 1929-1923 توصّل إلى النتيجة 
المذهلة. وهي أن سرعة التراجع تتناسب طربيًا مع المسافة التي تفصل الأجساءً 
المكهر كه عناء وأنه كلما كانت المتحرة أبعد عناء ازدادت وه تراجعها. اق 
الآن عن هذه الملاحظة بقانون عام للكون هو: 


سرعة التراجءه - ثابت هابل < المسافة التي تفصلها عذا 


وفحرن كانت هائل تحت إن متحهرة قبعه عغذا 10 .سلاسن سنة خبوكية” تبدق 


متراجحعة هنا تتح 2007 كبلونن فتن الكانيةبوان مدة تسو هنا 20 اجلدوة بمنة 
فيؤكنة تن متزاخعة عفان دهاع 400 كلو هتن افن الخاتية بو 


عٍِ 3 دص صااااعابه 55 5 عه 0 عدا سن هن وو 
ومع أن هابل نسى ذكر نتيجِيَه فى أول بحث قدمه. بينت هذه النتيجة 


2 


أن الكونّ آذ في التوسّع. وكل مجرَّةٍ تشبه نقطة على ملاءةٍ مطاطيّة. ويمكنكَ 
التفكيرٌ في المجرّات بأنها قِطَعٌ نقدية صغيرةٌ مثبتة على سطح منطادٍ مطاطيٌ : 
فكلما انتفخ المنطاد ابتعدت القطع تقد سدس كن بعضء لكنهاء نفسهاء لا 
تتمدّد (الشكل 28). إن لهذا التوسّع عاقبة مروّعة:ء لأننا إذا عدنا بالزمن إلى 
الوراء. فلا بد من ورود لحظةٍ تنضمٌ فيها القطع النقدية بعضها إلى بعضء 
ويصبح الكون. نفينة كقطلة وحيدةً. وهذا يعني أن الكونَ يبدو وكأنه كان له تدان . 
لقد أوردثٌ الكلماتٌ المراوغة «يبدو وكأنه كان له)» لأنَّه مَا مِنْ شيءٍ في 
الكوسمولوجيا مؤكدٌ تماماً ويخاصةٍ في الزمكان المقوّسء وأنا بحاجةٍ إلى التوسّع 


* 2 


(2)4 “كنوين كانت تائل عملنة مختريها صتحزؤيات. نجمة.:وقة غالي فايل حفسة فتن تقديرها كثيراء 


واستنتجء مُجانياً الصّوابّء أنّ الأرض أقدمٌُ من الكون. القيمة المقبولة حاليًا لهذا الثابت قريبةٌ من 
أ©عم/8 7605 > 71 وهذا يساوي نحى 1/19 08 22 (/1 يساوي مليون سنة ضوكية) أو 


15 1 


.2.310 5 





الشكل 2-8. نموذيٌ يشير إلى كيف يمكننا 
التفكين في أكون اخةاي التوسم واكفكل 
القطع النقدية المتَبّتةٌ بسطح الكرة المجرّات. 
وخلال توسع الكوة ت السفتن بالكرة 
المتوسّعة ‏ - تتحرّك المجِرّاثتٌ ميتعدة عناء 
لكنهاء ذاتهاء لا تتوسّع. ووفقا لهذا النموذج» 
فإن راصداً واقفاً على أيّ قطعة نقدية 








سيرّى ل ا المحم مبتعدةٌ عنه: 
موجودين في 1 ا في الكون. 


فى هذه النتيجة فئ وفتٍ لاحق. ومع ذلك» ففى هذه المرحلة, يمكننا التفكيرٌ فى 

إحدى نتائج الفكرة العظيمة القايّلة إِنّ الكونَ يتوسّعء وكأنه كان كَمَّةَ لحظة بدأ 
2 2 

فيها كل شيء.. هذاء فى الحقيقة,» شيء غاية في الإثارة» وهو يفتح البابّ لجميع 


الداع الافيلة» الى ممتتسافين .وميه فى نذا الفصلء سنال لمان ا 0 

ثمة مظاهرٌ مختلفة لهذا الوصف الذي يجب علينا العودةٌ إلى بعضه الآن, 
وإلى البعض الآخر في وقتٍ لاحقء فأينما وجهنا مقارييّتاء نرى المجراتٍ تتراجع 
عذا خلال توتتع الكرن» لكن نهدا لبس صجعها فياناء 3 إل مدكن اللفيد ازاك 
القيمة عقا نه المعراة المسلسلة: ا كتهرك ناكم افكاء:وهذا تهدينا إلى بحد بها 
وتسم هذه الحركة «الموضعدة» حرف و 7 3االا60م للمجرةء وهي 
حركة تجري بالنسبة إلى مجموعة مرجعيّة للفضاء المتوسّع. ويمكننا التفكيرٌ في 
المجرّاتٍ بأنها تتجوّل عبر الفضاءء ويؤثر بعضها في بعض بواسطة الجاذبية!9. 
وفيما يتعلق بالمجرَاتٍ القريب بعضها من بعضء فإن هذه الحركة دعن أن 


(5) خلال الوقت الذي تستغرقُة فى قراءةٍ هذه الحاشية ‏ وربّما كان ذلك 10 ثوان - فالمسافة الفاصلة 
بين مجرّتيْنَ تبعد إحداهما عن الأخرى مليون سنة ضوئية؛ ستزداد بنحو 200 كلوسقن 
(6) إن عدداً كبيراً من المجرّات. ومن ضمنها مجموعتنا المحلّيّة (درب التمّانة» والمرآة المسلسلة: 
وعددٌ قليل من مجرَاتٍ صغيرةٍ أخرى) تتحرك جميعاً نحى نقطةٍ في الفضاء تُعرفٌ باسم مُبْهِم 
هى الجاذب العظيم 8180160 23681 وهى منطقة في الفضاء تيكل شحو 190 ملنوق سنة ضؤاكة: 
وكتلتها تغادل :50 الف تزيليون كلة شمستة :ستستفرق وقتا طويلاً للوضول إلى هناك؛ لأنثا تتحرك 
نحوها بسرعةٍ لا تتجاوز 600 كيلومتر في الثانية. 





تتغلّب على التوسّع الكونئء تماماً مثلما تنزلق قطعتان نقديّتان على ملاءة مطاطية 
مقتربتين إحداهما الأخرى» برغم مدن المطاط. 


النقطة الثانية بهذا الخصوص هي أنْ التمدد الذي نرصده يبدو وكأنه 
سيضعنا في مركز الأشياءء حيث تقوم كل مجرّةٍ بالابتعاد عنا. وتجدر الإشارة 
إلى أنه حيثما كنا فى الكون» فإننا سنرى أيضاً أن التوسّع يحدث بالابتعاد عناء 
والشبّةٌ الذي ل الذي كانت فيه قطع نقديّة ملصقة بمنطابء يُبِيّن ما يحدث: 
فمهما كانت القطعة التي نقف عليهاء فإننا نرى منها القطعٌ النقديّة المجاورة 
تتراجع عنًّا. هذه الملاحظة هي جوهر المبدأ الكوسمولوجىّ |005510100108 
©ام61 الذي يوَّكّد أنّ العالمَ يبدو بنفس الشكل حيثما وجد راصدّ لهذا العالم. 
وقكذا -فالاؤلال. يعون مرة الخو ا 


ثمة نقطة تقنية أخرى قبل أن ندخلَ في موضوعنا. لم يكن هابل مصيباً 
تماماً في تفكيره أنه كان يقيس سرعة تراجع المجرّات. يمكننا تفسير الانزياح 
الأحمر بأنه مفعول دويلرء ومن كَمَّ بأنه دلالة على سرعة جسم متراجعء وذلك 
فقط للأجسام القريبة منا. فالضوء الوارد من أجسام عد ع ا 03 في 
رحلته قَبْل زمنٍ طويلٍ؛ ويكونٌ الكون قد توسّع منذ ذلك الوقتء كما تكون موجات 
الضوء قد تمددت. إن التفسير الصحيح للانزياح الأحمرء الذي 5-8 كّ من 
الأجسام القريبة والبعيدة يعدا هو أنه قياسن للتغير في مقياس 5086 ١6‏ 003008 
الكون الذي حصل بين الوقت الذي صدر فيه الضوء والوقت الذي اكتّشِف فيه. 
لذا فإذا انزاح الطول الموجيٌ نحو الأحمر بفعل عامل ماء فهذا يعني أن الضوء 
فد[ :وخلتة عقدها: كان: الكون اممقي كتدر ا وانها يق المتفنافة أله نون مويك 
انتباهنا إلى المسافة, نرى الكون كما كان عندما كان قياسُه أصغرَ مما هو عليه 


5-2 


الآن. 





وإذا تحركت المجراتٌ بسرعاتٍ ثابتة» فيمكننا استعمال ثابت هابل لنعرف متى 





كان العالمٌ المر كق كلة فقظة بوهيدة. ويتعيّن علينا العودة إلى هذه النقطة في 


وقتٍ لاحقء لكننا الآن في موقع جيد للبدء بها. وعلى هذا الأساسء يمكن تحديد 
بداية العالم قبل نحى 15 بليون (مليار) سنة. والحدثٌ الذي كان علامةً على بداية 
العالم سمي الانفجارٌ العظيم 6309 وأ من قِبَل لفلدي البريطاني فَرِيدُ هُوَيّْل .ا 
(2001-1915) هالاهنا وذ ذلك في سياق برنامج إذاعيّ يُثَّ عام 1950. وقد استعمّل 
هويل المصطلح كفنا 714 لأنه فضل نظربة الحالة المستقرة 51816-/إ51630 
6007 للكون التي مفادها أن الكثافة المتوسطة للمادة لا تتغير مع الزمان 
والمكان بالرغم من توسّع الكون - وهذا يقتضي أن تكون المادة فى حالة خلق 
مستمر. إن المعدّل المعروف لتوسّع الكون - المقبول في نظرية الحالة المستقرة 
- لا يحتاج إلا إلى خلق قدر ضئيل من ذرات الهيدروجين في كل متر مكعب من 
القضباء كل :10 جلأيين سننة» ومن عه فإن المقادير اللازمة من المادة» أي كانت 
طريقة خلقهاء ليست كبيرةً جدًا. وفي الحقيقة» فمن الممكن التفكير حتى في أن 
إجهاد 51655 الفضاء المتوسّع يولد الذرات. لذا فإن خلق المادّة ليس سخيفا 
بداهةً 0000 8؛ لكنّ توليدَ الجسيمات يبدو تخلياً عن قانون انحفاظ الطاقة. 


كان هويل منجذباً إلى نظرية الحالة المستقرة كي يتحاشى مشكلة تحديد 
ما حدث في البداية» لأنه لم يكن ثمة بداية: لقد كان العالَمُ موجوداً دوماًء وكان 
دائمّ التوسّع. كان يتحاشى أيضاً الحاجة إلى طرح السؤالء الذي هو حتى أكثر 
إثارة للذهول؛ المتعلّق بما كان يجري قبل أن يوجّدَ العالّمُ. لكنّ تحاشي الأسئلة 
ليس تسويغاً لتقديم أيٌّ نظرية؛ وفي الحقيقة» فهى تبسيطٌ ظاهريٌّ فقطء لأنه 
يمكن النقاش في أن فهمَّ السبب في أنّ العالّمَ كان دائماً موجوداًء أصعبُ من 
إيجاد آلية بدائية. وعموماًء فإن سلاسلّ السببيّة أكثرٌ استساغة للعلماء من 
محاولتهم للتأمل في الأبدية. 


إن نموذج الحالة المستقرة للكون, الذي ايتكره هيرمان بوني 0م80 ١لا‏ 
8 ن َه 


(7) قال هويل «إن فكرة الانفجار العظيم 0309 وأ هذه تبدى لي غير مَرْضِيَةٍ... لأننا عندما ننظر إلى 
مجرّتناء درب التبّانة» فلا يوجد أدنى إشارة إلى أن مثل هذا الانفجار حصل. 





و1949, لم يَعْدُ مقبولاً الآن من قِبَلِ الأغلبية العظمى من العلماء. وكما هى الحال 
مع نموذج هويل نفسهء فقد أهمِلّ هذا النموذجٌ. ومع ذلك فيحب ألا فستعرت 
أستيعاده بسرعة: إن سنرى في وقتٍ لاحقي أن التفكيرَ الحاليّ 7" إلى شكل أكثر 
تعقيداً تبرز فيه جميع العوالم إلى الوجود بوتيرة حتى أعلى من بروز قدر قليلٍ 
من ذرات الهيدروجين الذي تتطلبه نظرية الحالة المستقرة. 


فى الحقيقة. ثمة قدر كبير من الأدلة التى تدعم نموذج الانفجار العظيم, 
أهمها 5 جود إشعاع الخلفيّةٍ الكونيٌ كنك 0لنامىق >اعقط عأمرومه 
وخاصيّاته, الذئ ستشريفة قرييا. ويشك الآن قلة من الكوسمولوجيين في أن 
الكو السك هر مبجرودلة كان فوا كتنا: هذا أن :هاذا هذا وفي الحقيقة., ٠‏ فمن 
خلال اتّحاد استثنائي لتخخارية و البرضين: ‏ اعخمادا على معرفتنا لما هو بالعٌ في 
المّغر لشرح ما هو بالعٌ في الكبر, وكدها بكس حول عن الفة إن اتتدعي 
قصّة الكوق عالغودة مالزهن "إلى 'الوزاء: وصويا إلى جزءٍ جد صغيرٍ من الثانية 
بعد ولادته. هذا وإن التراتٌ لكك لِهَابلٌ هو اكتشافه التجريبئٌ لتوسّع الكون؛ 
بيد أن تراثه الفكريٌ أكبر, إن د بين لناء أن يمقدورناء نحن الأقزام» أن نعود 
بتاريخنا إلى الوراء وصولاً إلى بدء الزمن تقريباً. إن تراثه الفكريّ هو الذي 
متكتشيفة نيما تبكى م هذا القصدل» وستوع [2 الأفكان العلمنة القن أكفشا من 
مختبراتنا الصغيرة قادرةٌ على أن تحيط يالكون كله. ْ 





إن فكراً متّقدَ الذكاء قادرٌ على أن يرى بلمحة واحدة أنّ الكون قد توسّع. ففي 
عام 1826, استطاع الفكليٌ والطبيب الألماني هِنْرِيشٌ وِلْهلْم أُولْبِرْسُ ./ىا.!ا 
(1840-1758) 01585 أن يرى بنظرة عَجْلَى أنّ الكون كان يتوسّعء لكنه لم يدرك" 
أهمية هذا الذي رآه. وقد طرح سؤالا يُعرّف الآن باسم محيّرة أولبرس '0108/5 
«3200م - مع أن السؤال كان معروفاً منذ أيام كبلر - اقترح له حلاً عام 1610. 
لقد أشار أولبرس إلى أن من الطبيعي أن نَحَارَ في حقيقة كون السماء مظلمة في 
الليل. أنت وأناء اللذان نملك عقليّن غير مدرّبيّنء قد نظن أن الجواب واضح: لقد 





غابت الشمس. لكن أولبرس ذكر الناسّ أنه لى كان الكونٌ غيرَ منته وأبديّاء فعندتذٍ 
إذا وسمت في أي مكان. خطا مستقيماً من عَيْنِكَ وكان المستقيم طويلاً جداً 
ليصل إلى ل فإنه سينتهى بنجم. لذا فإن السماء الليلية يجب أن يكون 
سطوعها كسطوع سطح الشمسء لأن السماء فعلياً هي ملاءة من الشموس التي 
تغطي السماوات. ومع أن شمسنا قد تغربء فإن مئات الآلاف من الشموس 
الأخرى لا تفعل ذلك. 


ثمة نقطتان يجب النظر فيهما. أولهماء وأبسطهماء هي أنه لى كان الكون قد 
نشأ قبل وقتٍ منته» لسقطت حجّة أولبرسء لأنه لم يكن ثمة وقت للضوء الصادر 
عن النجوم البعيدة جدًا كي يصلنا. لذاء فيدلاً من أن تكون السماء ملاءةً من 
الضوء الشمسيء فإن هذه الملاءة تحوي ثغراتٍء وبسبب كون النجوم بعيدة جداء 
فلن تسهم هذه النجوم في إضاءة سمائنا الليلية. 


النقطة الثانية أكثر تعقيداًء وتخفّض بقدرٍ أكبر من شدة الضوءء الذي نتوقع 
وصوله إلى أعيننا حتى لو كان الكون منتهياً. عندما ننظر في المسافة فنحن 
ننظر عائدين بالزمن إلى الوراءء لآن الزمن بحاجةٍ إلى وقتٍ للوصول إلينا. ونحن 
نرى ماذا كان يحدث في المكان عندما غادره الضوءء لا ماذا كان في ذلك المكان 
عندما يصل الضوء إلى عيوننا. وحتى قراءة هذه الصفحة هي جزء من التاريخ, 
لأنك تنظر إليها كما كانت قبل واحد في البليون من الثانية ( 10 ثانية» أى 1 
نانوثانية)» لا كما هي في هذه اللحظة. ومعظم مشاهدي الألعاب الرياضية يرونها 
كما كانت قبل مكروثانية» لا كما هي في اللحظة التي سُّجّلَ فيها هدف بل قبل 
نحى مكروثانية من ذلك. وفلكيّاء فإن الأجسام البعيدة أصدرت الضوء الذي يصلنا 
الآن قبل بلايين السنين» حينما كانت حرارة الكون عالية ومن مَمَّ كانت السماءٌ 
كلها تتلألا بشدة بضوء الشمس. وعند النظر آخذين في الاعتبار المسافات الهاكة 
والعودة بالزمن إلى الماضي السحيقء فسنتوقعء مثل أولبرسء أن نرى السماء 
مغمورةً بالضوء. بيد أنه منذ ذلك الوقتء توسّع الكون» ثم إن الموجات الضوئية: 
التي كانت مثاليّة لجسم حرارتُةٌ قرابة 10 آلاف درجة (104 درجة كلقن)» قد 





تسددت. كنندا فاكلا رمنلا من ان ككون الأطوان الموهنة مقييية بالناتومتراك 
ومركيّة فقد أصبحتٌ أطوالاً موجيّة تٌقاس بالمليمترات وغيرَ مرئّيّة. وتلك الأمواجٌ 
هي الآن سوة لجسم أبرد بكثيرء جسم درجة حرارته زهاء 3 درجات فوق 
الصّفر المطلق (3 درجات كلقن). لذاء فالسماء في الليل تتلألاً بشدةٍ قريبةٍ من 
شدة تلألؤ سطح نجم. لكنها تتلألاً بضوء نجم قديم جدًا ومتمدّدٍ جذاء وهذا 


نكعافا تتبن السماة مظلمة. 

وقد عثر العلماء على هذا التفسير عندما ترسّخ نموذج الانفجار العظيم 
الساخن بوصفه احتمالاً نظريًا. واستناداً إلى هذا النموذجء جرى التنيّق أيضاً بان 
درجة حرارة الكون يجب أن تتدثئى مع تمدَّدِهٍ لأنّ الأطوال الموجية للإشعاع الذي 
يملا الفضاء كله تمدّدث. ونتيجة لذلك» فإن ما كان قصيراً في وقت من الاوقات 
أصبح طويلاًء ثم إنّ كثافة الطاقة في الكون انخفضت. وقد تبيّن أن درجة 
الحرارة تتناسب عكسيًا مع قياس الكونء لذا فعندما يضاعِف الكونٌ حجمة 
تنخفض درجة حراريِهٍ إلى نصف قيمتها السابقة. وقد بُِلَتْ جهودٌ جبَارةٌ 
لاكتشاف بقية إشعاع الانفجار العظيم, لكنّ اثنين من طلبةٍ ما بعد الدكتوراه 
تجا هذه الجهودء هُمَا أرنى بِنْزِيَاس 5802185 .8 (ِولِدَ عام 1933) ورُوبرت 
وِيلْسُونْ 1507//ا .5 (وُلد عام 1936). اللذان كانت مهمّتّهما تنظيفٌ الهوائيّ 
المكرويٌّ الموجة الضخم من رَوَثِ الحَمَام. لم تكن هذه مهمتهُما الوحيدة» بل كانا 
فلكيين رَادَيَويَيْنِ 1 18010 يديران هوائيًا يصبح فائضاً عن الحاجة 
إليه حال الاستعاضة عن نظام بت السَاتِلٍ الابتدائي المسمّى 20050 بالسّاتل 
التلفزيونيّ 165187 , أملاً في استعماله في مسائل أنساسية في الفلك الراديوي. ثم 
إنهما كانا يبحثان عن مصدر الضجيج الخفيف (الهسهسة) الذي كان يُؤثر سلبيًا 
في الاستقبال. وبعد إلغاء جميع المصادر الأرضية» التي كانت تتضمّن إزالة روث 
الحَمَّام» وإدارة ظهرهما إلى مانهاتن» توصّلا إلى النتيجة التي مؤداها أن الإشعاع 
كود بطبيعتة: لتد.عكرا على يقليا الكزة النارئة وإشهاعها المخكق المتتشر 
بأمواج مكروية» وعلى هديرها الكهريائي الصاخب الذي خمد ليصبح هسهسة 


عش 
٠.‏ 


إلكترونية صامتة تقريباً 





لقد بيّنتِ الدراسة المستفيضة لإشعاع الخلفية الكرويٌّ الموجة. وذلك خلال 
السنوات التي أعقبت هذا الاكتشافء أنه. كما كان متوقعاًء الإشعاعٌ الذي يبثه 
جسم درجة حرارته 2.728 فوق الصفر المطلق (أي قرابة 270 درجة سلسيوس, 
الشكل 38). وإذا ما سَلَمُنَا بحركّنا حول الشمسء وحركة الشمس حول مركز 
مجرّتناء وبالاندفاع الكلّىّ لمجموعتنا المحلّيّة من المجرّات باتجاه الجاذب العظيم 
186107 6631: فإن الإشعاع يكون هو ذاته بأىٌّ اتجاو وجَهْنَا نظرَنًا إليه. إنه 
ميقل قرا أآلى,رالدو وي الحكة القن وله ينات مدك؟ سبيت سجموعة مز 
الاقتراحات الأخرى قَدَّمَثْ لتحديد أصله من قِبَلِ أولئك الذين لا يستسيغون 
حدوث انفجار عظيم حار. لا شك في أنّ العَالمَ كان في وقتٍ من الأوقاتِ شديد 
الحرارة وعالِي الكثافة. 








الشكل 3-8. من الممكن قياس شدة 
الإشعاع الذي يملأ الفضاء الحاليّ بكلٌ طول 
موجيٌء وتبيّن النقاط القيمٌ الحاصلةً. ويبيّن 
المنحني الشدةً التي يتنبأ بها قانون إشعاع 
الجسم الأسود الذى وخشحة تاكن :حلذتك 
17١ 5830616‏ (الفصل 7) لجسم بدرجةٍ حرارة 
قدرها 2728 كلثن. / 


الشدة 





التردد (التواتر) 


يمكننا الجممٌ بين الرّصد والنظرية معاً عند هذه النقطة» واستنباط تاريخ 
مختصر. نحن نعلم (عن طريق حل معادلاتٍ آينشتاين» ووصفِهٍ الرياضيّ للحقلٍ 
التجاذيي بوجود أجسام بالغة الكبرء الفصل 9) كيف سيتغيّر قياس الكون مع 
الزمن عند توفر فرضيَّاتٍ معيِّنةٍ عن كمية المادة التي يحويها. نحن نعلم المعدّل 
الحالى للتوسّع؛ وذلك من تحديدنا لثابت هابل؛ ونعرف علاقة درجة حرارة الكون 
تتدلية ع كيف تعفرف ذلك؟ إن شدة الإشعاع فى درجاتٍ حرارة 


هر 

نما 

- -22 م 
و 


يكوقف-على درجة التحرازة: (تَذَْكُوّ ها أورنتاة غن إشفاع الحسم الأسود :هن 
الفصل 7, والشكل 3-8)» وإن الأطوال الموجية تتمدّد مع تمدّد الكون» ومن ثَمّ 








توجد علاقة بين درجة الحرارة والقياس. وبدمج علاقة درجة الحرارة بالقياس 
وعلاقة القياس بالزمن» يمكننا التوصّل إلى الطريقة التي تتغير بها درجة حرارة 
الكوخ :مع" الزمن: 


يمكن السّير بهذه الرابطة مسافة أبعدء لأننا نعرف بناءً على التجارب التي 
نجريها في مختبراتنا كيف تُحيِتٌ الحرارةٌ التغيّرٌ. نحن نعرف كيف أنّ حرارة 
الكون - الذي كان أنُوناً كونياه ثم فرناًء كُمّ ثلاجة (برّاداً) في وقتٍ لاحقٍ - تغيّرت 
مع الزمنء لذا فلدينا وسيلةٌ نستنتجٌ بواسطتها كيف أن خاصّيّاتٍ الكون تغيّرت 
بعد وقتٍ قصير من بدايته. ويمكننا القول عموماً إن تأثير الحرارة التي كانت 
تووم اكول مل عضن الاشيان واللسميناة 'الختف؟ بالفكام قار ة على 
الاستمرار في درجات حرارة عالية. لكن الجسيماتء المرتبطة بعضها بيبعض 
ارياطا ضعينا. لا اسقط البقاء فى ورياك رارق سه ,ونس عير 
هذا العيدا فى 2 يجيت يناعد :الكل والتقلق ملت «ممرعة الهواذ إلى 
جزيئاتٍ أصغر منها تسهّل عملية الهضم.ء وتمنح الطعام رائحة زكية؛ ويساعد 
الكعمين. على ينفظ الاجزيفات عن .ظريق: إيظاء :التقاعلات. التى تدهم .ذه تقيتنة 
الموادٌ. ولدرجة حرارة الكون وظيفة شبيهة بوظيفة المطبخ؛ لكن المواد التي 
نطيخها في الفرن الكونيّ هي المادة ذاتها. ْ 


وقد أوردنا في فقرة سابقة عبارةً مراوغة تحتاج إلى تفسير. فعندما 
تَحْصُرٌ الكونَ المرصودَ حاليًًا في منطقةٍ قطرها يساوي عدداً يُسمّى ل بلانك ‏ 
6001| ا0مقا2 - هذا القطر أقل لكالا عن ناهد من 200 بليون تريليون, 
تريليون من المتر (أي 105« 1.6 مترء وهذا مقدار أساسيٌ سنقابله ثانية في 
الفصل 9) - فإن فيزياءنا الحالية تتداعى ويغية تفسير بعض الأحداث عندما كان 
الكون ملمها إلى هذه الدرجة من الصّفَرِء فنحن بحاحةٍ إلى نظريةٍ للجاذبية 
للثقالة. وقد بدأت هذه النظرية بالبرونء لكن لا يوجد لدينا ثقة كبيرة بهاء ومن كم 
فإنني سأستبعد هذا العَصّر الكوانتيّ البالغ القِدّم من تاريخناء وسنتطرّق إليه. 
مستقلاً عن غيرهء في وقتٍ لاحق. 57 وإن عودتنا بالزمن إلى الوراء ناتجٌ من 





جهلنا بزمن بلانك 1108 25/130061 الذي يعادل نحو 10 < 5.4 ثانية بعد بداية 
الكون؛ عندما كان للحرارة قيمةٌ بلانك التي تبلغ قرابة 1052 * 1.4 درجة. كان 
هذا قَبْلَ زهاء 15 بليون (مليار) سنة: وهذا عهدٌ قديمٌ جذدًا لا قِبَلَ لنا 
توه .ومق المثين للدهشة أن محدث كل هذا فى مثل. .هذا اللوقت: القتصين:. لا 
يمكنناء كالقسٌ أشر )5506لا وتحليله المتّسم بالاهتمام البالغ بالتفاصيل 
للإنجيلء أن نعيّن لذلك تاريخاً دقيقاً مثل 23 تشرين الأول/ أكتوبير عام 4004 
قبل الميلادء ظهراًء وذلك وقت تناول طعام الغداء» لكن الدقّة فى تحديدنا لبداية 
العالم. لحكة فى" الداتده وذلك تفاكتيا امع فتهمضا ابيا مات« اتطون كوفتان يكنا ان 
نأمل في أن نتمكن بسرعة من تحديد البداية مقرّبة إلى بليون سنة» أى قريباً من 
ذلك. 


ثمة نقطة أخرى نحن بحاجةٍ إلى معالجتها. يُطرَحٌ أحياناً السؤال عن مكان 
حدوث الانفجار العظيم. الجوابٌُ حِدُ بسيطٍ ودقيق (كما تكون الأجوبة الجيدة 
عادةً): لقد حدث في كل مكان. لم ينفجر العالم ليتحوّلَ إلى أيّ شيء؛ وما دام 


«الانفجار العظيم» يُعطى انطباعاف بحدوث انفجار 105105ا6«0, فإِنَّهُ تسمِيّة 


جَائبها التوفيقٌ. لقد ملأ الانفجار العظيم الفضاء كلّه: لقد حدث في كلّ مكان9. 
ثم إن العالّم لم يكنء بالضرورة» نقطة. ولو كان مفروضاً على العالم أن يتوسّع 
إلى الأبدء لكان ثمة دائماً قدرٌ من المادة خارجّ أيٌّ منطقة معطاةء أكبر مما هو 
موجودٌ داخلّ هذه المنطقة» حتى في لحظة خَّلْقِ الكون. وهذا يعني أنه لو كان 
الكونُ «سفكوهاء.ونقرا لهنأن متوشم الى الأبده .لكان زاكما مكتهيا. لذاا ختى. لى 
كان الكون المرئيٌء وهى الكون الذي يمكننا التفاعل فيه حاليًا - والذي يمتد نحو 
5 بليون سنة ضوئية من المكان الذي نحن فيه إلى جميع الاتجاهات - مُدُمجاً 
في وقت من الأوقات في بقعةٍ لامتناهيةٍ في الصّغّرء فلا بد» مع ذلك» من وجود 
منطقةٍ لامتناهية في الكبر خارجَ تلك البقعة. وفي تلك الحالة فقطء التي يكون 


(8) غالباً ما يَرِدُ التاريخ بأنه الساعة التاسعة صباحاً في 26 أكتوير. لمزيد من المعلومات» راجع: 
خط م031 عبان .مه . مصاع ل. مبااعم. لامميممام/ ماما 
(9) ربما تنقل الكلمة «0510055ام» صورةٌ أفضل مما تنقله كلمة «50أ05ام)اة». 





فيها الكون ومعلفا: بمعنّى أنه سيعاني اففحاقا خكلياً لي 810 بعد وقت 
طويلٍ في المستقبل - وهي فكرة يزداد احتمالها ضعفاًء ذلك أنّ الأدلّة التجريبيّة 
المتعلقة بمعدّل توسّع الكون آخذةٌ في التزايد - عندئذٍ يمكن التفكير في العالم 
كله بأنه كان في البداية محزوماً في ذقطة. 


نحن بحاجةء أيضاًء إلى أن نفهم كيف جرى التعبير عن توسّع الكون. 
وسأشير فيما يليء لا إلى حجم الكونء الذي ربما كان غيرَ منتهٍ في جميع 
الأوقات» ولا إلى حجم الكون المرثيٌّء الذي قطره قرابة 15 بليون سنة ضوئية 
لكنة كان أصعّر في وقتٍ سابق» لكنني سأتطرّق إلى مقياسه 56816 وأعني 
«بمقياسه» العاملّ الذي يتعلق بالمسافة نين تقطكين» كنفة. إحداهما حالنا عن 
الأخرئ مترا واحداء :وشكنا فإن. كان الحقدائن :100 #المسافة الى كفصين: تلك 
النقطقون :100 نتقر؟ وهضها كان المقناش: واهدا في البليون 000 فقد كانت 
النقطتان مفصولتيّن بمسافة قدرها واحدٌ في البليون من المتر ( 10 متر). ويمكن 
كنست ولاك اهكان لان اعتماك لوقت على عامل المقياس هذا لنماذجَ 
مختلفةٍ من الكون. وكان أوّل من وجد الحلول الواقعيّة المعقولة لهذه المعادلات 
الطّيّارء وقائدٌ المناطييء والمتخصّصٌ بالأرصاد الجوّيّة» والرياضيٌ الروسيٌ 
الكساندر الكساندروفيتش فريدمان (1925-1888) 206050321 2.١‏ الل 5 مكمه 
عام 1922 مباشرةً قبل إصابته بالحمّى التيفيّة (التيفوئيد). وتُعْرَفٌ هذه 
المعادلات بمعادلات فريدمان (الشكل 48). وقد وجدَّ نفس الحلول رجل الدين 
الإكليركي البلجيكي جورج لُومِيتر (1966-1894) 80031:8| :6 .2 عام 1925؛ 
وقد كان أوَّلَ من عاد بها بالزمن إلى الوراء» وحدّد ما سمّاه «البيضة الكونية» 
9 005016. التي نطلق عليها اليوم اسم الانفجار العظيم. 


ويعتقد الكوسمولوجيون حاليًا أنّ العالَمَ ليس مفتوحاً ولا مغلقاً لكنه 
«منبسط» أو "مسطح" 184. ويشبه العالّمٌ المنبسطٌ عالماً مفتوحاً مادام مقياسٌّة 
سيتوسّع إلى الأبدء لكنه يتباطأ تدريجيًا ويصبح تباطؤه بلا حدود مع اقتراب 
مقياسه من اللانهاية. وفي عالم منسبطء كما هو الحال في عالم مفتوح» لا وجود 





الشكل 4-8. تاريخ عالّم فريدمان. إذا كانت كثافة مفتوح 
الكون أقلٌ من كثافةٍ معينةء فإنه سيكون منبسط 
«مفتوحأء وسيتوسّع إلى الأبد. وإذا كان للعالّم 

كثافة أعلى من كثافةٍ معينةٍء فسيكون عندكذ 

«مغلقاً» وبعد مرحلة توسّع اوَّليٌء سيتقلّصٌ ثانية 

ليصلٍ إلى + تسبحاق العظيم». ولو كان للكون 

الكثافة الحرجة بالضبطء لتوسّع إلى الأبد»ء لكنه 

سيميل إلى التوقف عن ذلك مع وصول الزمن مغلق 
إلى اللانهاية. وتوحي القياسات الحالية بان الكونّ 

غيرٌ مغلق. فثمة أرصادٌ جديدةٌ توحي بأن الكون 

مفتومٌ» وربما يكون قد دخل حديثاً في مرحلةٍ 
التسارع. ١‏ 


1 
3 


الزمن 


لحدٌ للانفصال النهائيّ بين نقطتيّن تبعد حالياً إحداهما من الأخرى متراً واحداً. 
وإحدى نتائج كون العام منبسطاًء مثل كونه مفتوحاء هي أنّ العالّمَ كان دائماً 
غية ملق ات .هذاه ومن ك2 فق جيك الاتقمان العقلمم فى كل مكان فى تمجه 
غوو نلةة.من الفعناة.:وخون: يقول: الكلين: ]3 الهالم كان فى النداية ختغيرا هذا 
فَهُمُ يعنون ‏ ويجب أن يعنوا ‏ أنّ المقياس كان في البداية صغيراً جدًاء وأنَّ 
التقطتوة اللقدن تمس إاحرافها مق الأخوى :الأو مدر ا وأحواء كان ستصين مندهما 
في البداية جزءٌ صغير من المتر. وبوجود قدرٍ هائلٍ من المادةٍ مكدّس في منطقة 
صغيرة:.يمكنك 'القبولٌ :بان العام كان كقيفاً جِذًا! وي الحقيقة: ققد كان: اكتف 
مر العناء مفو 1077 ذق بدو كاخت هذه الكفافة في كل مكانٍ من منطقةٍ غير 
منتهية. فقد كان متوفراً دوماًء وسيظل متوفراً دوماًء قدْرٌ هائل من الكون. 


إن آخرّ نقطةٍ تمهيدية تجعل النّاسَّ متردّدين أحياناً هي فهم أنه على الرغم 
من أنّ مقياس العالم متزايدٌ مع الزمن» فهذا لا يعني أن الأجسام التي يحتويها 
تَكبرٌ. فنحن» والقضبان التي نستعملها للقياس» لا تتمدد مع الزمن» وهذا يصحٌ 
أيضاً على المسافات التى تفصل بين النجوم فى المجرّات. ثمة عدة طرائق لفهم 





هذا الأمرء الذي يكون مربكاً أحياناًء أسهلها قبولٌ الفكرة بأن معادلات فريدمان: 
التي تصف التمدّدء تستند إلى نموذج تُعْتَبَرُ فيه المادةٌ مورَّعةً بانتظام في الكون 
كله و اعفاة العمراد» سنال كقانا خيالت شين إلى سؤافة «مفكلة فى الفضناء. 
هذا وإن تمدّدَ المقياس لا يشير إلا إلى هذا «الكون المنتظم»» ولا يُنْبِىءٌ بشيءٍ 
يتعلّق بسلوك الأنظمة الصغيرة التي تقطن الفضاء. وثمة طريقة أخرى للوصول 
إلى نفس النتيجة هي أنْ نلاحظ أنه إذا كانت نقطتان» كأنْ تكونا نجميّن في 
إقدع: المجراك» مقيّدتين إخناهما بالأخورى «يواسظة:قوة جائيةة قلا يمكن. أن 
يجري التغلّبٌ على هذه القوة بفعل توسّع الكوز» هق كه فكالالمسافة بون 
النقطتين على حالها مهما طالت مدةٌ انتظارنا. 


إن أبرع طريقةٍ للتفكير في هذه النقطة المراوغة» والهامة هي القبول بأن 
معادلات فريدمان تخبرنا كيف تبتعد نقطتان إحداهما عن الأخرى بافتراض أنهما 
كاتقاء اقلا ممكهية تن إلنذاهما ع الأخوئ: هذا يكن إلى كد .ما «تعادلات 
نيوتن في الحركة, التي تنبئنا كيف نحسب المسافة التي تقطعها كرةٌ إذا عرفنا 
سرعة حركتها الابتدائية. فإذا كانت الكرةٌ ساكنةٌ» فعندئذٍ ستظلٌ في موقِعها مهما 
طالَ انتظارّنا. وبالمثل» إذا كانت نقطتان في الفضاء - رأسك وقدمكء مثلاً ‏ لا 
تبتعد إحداهما عن الأخرى في البدءء فمهما طال انتظارناء فإنهما ستبقيان في 
نفس موقعيهما النسبيّيّن. ونحن لم نتمدّد بفعل توسّع الكون أكثر مما يحدث في 
الفيزياء الكلاسيّة لكرةٍ كانت ساكنة وانتقلتُ إلى موقع آكَّرَ 


بإدخالنا لهذه الملاحظات فى الاعتبار» فإن الوقت قد بات ملائماً للتوصل إلى 
تفاهم مع تاريخنا. ففي أيام بلانك» كان يُفترض أن لكل القوى التي تُجَمّعٌ المادة 
مقا (القوى الجاذبيةء والكهريائية الضعيفة ا6!18017501//68, والشديدة 5150070 التى 
سبق وناقشناها فى الفصل 6) نفس الشدة:, لكنْ مع تَبَرّدٍ الكون إلى دون درجة 
حوارة يلاتك التقضدلكت:قوة :الكفاقل من القوكين الأخركدننوقن و اهيلت هاقان 
القوتان امتلاكهما لشدتيّن متطابقتيّنء والانتشار بواسطة بوزونات 2050075 عديمة 





الكتلة. لكنْ لم يحدث شيء كثير طوال عصور. وكي نكونّ دقيقين» فقد حافظت 
القوتان القوية والكهربائية الضعيفة على شدتيّهما المتساويتيُن طوال 10 بلايين 
تَكّةِ 1106 من تكّات بلانك» إلى حين ما يمكن أن نسميه واحداً في بليون تريليون 
تريليون من الثانية ( 10 ثانية) بعد الانفجار العظيم. إن استعمال تَكَاتِ ساعاتنًا 
المملّةِ شيءٌ مضللٌء لأن ساعاتنا صّمَّمَتْ لتلائم حاجاتٍ البشرء وتكّاتٌ الساعاتٍ 
الموجودة في الساحاتٍ العامة غيرٌ ملائمة لمناقشة أحداث عندما كان الكونُّ مازال 
في بواكيره الأولى» وساخناًء وكثيفاً جدًا. كان التوسّع المبكّر للكون بطيئاً بدرجةٍ 
استثنائيّةٍ عند قياسه بالوحدات الطبيعيّة» وهي تكات بلانك؛ ومن وجهة النظر تلك 
من السهل رؤية مقدار التغيّر الذي يمكن حدوثه فيما يمكن أن نقوم نحن المرَدّة 
الملولين والكسولين أن نسميه طرفة عيْن. 

وبعد مرور هذا الوقت الهائل في طوله (10 بلايين تكّة بلانك» وما نسميه 
أنت وأنا واحد في بليون تريليون تريليون من الثانية)» هبطت درجة الحرارة بقدرٍ 
يكفي لفصل القوة الشديدة عن القوة الكهربائكية الضعيفة: لذا قفي هذا العالم 
الذي تزداد برودته من الآن فصاعداء ستيدو هاتان القوتان در مرتيطتين 
إحداهما بالأخرى. ونشيرء ثانية» إلى أنّْ الأحداث في الكون وصلت إلى سكونٍ 
افتراضيٌ. فالكون توسّع وانخفضت درجة حرارته» لكن علينا الانتظار إلى الأبد 
تقريباً - وكي نكون أدقٌ» علينا الانتظار إلى أن تكون ساعة بلانك تككت 1070 مرّة 
- قبل أن يحدث أي شيء قابل للتمييز في هذا العالم الكسول استثنائياً. قد 
يغريك الظنُ بأن الانتظارٌ هو مجرّدٌ طرفة عينٍ أخرىء أيْ واحدٍ في عشرة 
تريليونات من الثانية (10 ثانية)» لكنّ ذلك سيمنحك إحساساً زائفاً بالبطء 
المروّع للأحداث في الكون المبكّرء وقد تَعْجَبٌ كيف أنه توقّر الوقتُ لحدوث أي 
شيء. وحتّى الآن» فقد تمدّد قياسٌ الكون ليبلعٌ 1075 من طول بلانك. وبالطبع؛ 
فعندما يقاس بوحدات أكثر ملاءمة لحقب لاحقة: نَظنُّ أنه صغيرٌ جداء إن إن ما 
سيصيم أتفقصالاً قدرة مترٌ واحد كان آنذاك 10 مترء لكنّ وحداتنا التي 
تستتعيليا :فى حياتكا العدلنة لمعت واكم إطلافاء ومضيالة بهذا لقف كرد العلل 
لتصل فود حرارته إلى 10 آلاف تريليون درجة (1019 كلقن)» وهذه البرودة 





كافية لجعل جسيماتٍ معيّنةٍ (ريما كانت يوزونات هِيغْنْ 5 19005) تلتصق 
بالبوزونات المعيارية 5050175 93006 1/1 لها و7 ويغية منحها كتلة. وهذا يحد 
من مداهاء ويميز القوة الضعيفة من القوة الكهرمغناطيسية فيما تبقى من الزمن. 
الكون الآن بارد جدًا إلى درجةٍ جعلث القوى تكتسب هويّاتِ منفصلة تميزها من 
غيرها إلى الأبد. 


لم يَعْدْ ثمةة شيء يمكن تحديده بوصفه مادةٌ: فالحرارة مازالت عالية بقدر 
هائلء ثم إن الهيايَ الحراريٌّ يحرّك كلّ شيءء بحيث أنْ الأشياءء تحت تأثير 
القوى» قد تبدأ بالالتحام. إن أول أشكال المادة التي ستتبلور في هذا الجحيم 
خلال تدشي درجة حرارته هي التّكْلِيُونَاتَ أو النُويّات 5 (البروتونات 
والنيوترونات)» التي تتكوّن عندما تندمج الكواركات معاً بفعل القوة الشديدة. ولا 
يمكن لهذا الالتحام أن يحدث إلا عندما تهبط درجة الحرارة بقدُّرٍ هائل لتصبح 
0 تريليونات درجة 103 درجة كلقن). هل هذه برودة؟ إنها برودة شديدة في 
مقياس بلانكء لأنها لا تتجاوز ‏ 10 درجة بلانك فوق الصفر المطلق. إنها حادة 
جدًا بالطبع» وذلك في مقاييسنا اليوميّة لدرجة الحرارة» لكن هذا المقياس ابتُكرَ 
للإعلان عن طقسنا الأرضئء وهى ليس أساسيًا على الإطلاق. 


سأخفف الآن من إصراري على استعمال الوحدات الأساسية:ء وذلك 
باستعمالي للوحدات التي نطبقها في حياتنا العملية» لأن تطور الكون في هذه 
الموجلة تحهل: استقعمالها اككن هلادمة مز وكذاك حلاتك 'العلويفوة ب حية :آنه بحت 
آلا يغيب عن بالك أن النظرات العَجُلَى إلى الوحدات التقليدية هيء في الحقيقة, 
أحقابٌ طويلة إلى درجة أنها غير قابلة للقياس تقريباً. ما يبدو مختصراً لنا يمكن 
أن يكون سلسلة من الأحداث التي لا تُحصّى في الوحدات الأساسية الطبيعية. 
قالوخناضة” المتطاةة. مسوعة: الضصوت تمتفورق دشرا أ وقة فوخليون تودليوة 
(1025) تكّة بلانك, كي تقطع مسافة طولها قطر نواة ذرية. 


و 


بعد ثانية وأاحدة من البداية, تقصل 3 تحرر النيوترينوات 1-11 نفسّها 
من المادة. ولن تتفاعل مرة أخرى معهاء وبدءأ من تلك اللحظة فصاعداء فهى 





سترتحل عبر الكون دون أن يعيقها شيء. وتجري بسرعة وبحرّيّةٍ عبر الفضاء 
مخترقة الكواكبّء كما لى كانت كرات بلورية شفافة تماماً إلى حد ما. ولى كان 
لدينا عيونٌ نرى بها النيوترينوات» تلك الجسيمات التي لا كتلة لها تقريباً والتي 
تُدَوُمُ 50175 خلال حركتهاء فإننا نعتبر الكونَ عند ذلك خالياً تقريباًء وكل ما 
يحويه شبح ظِلّ هنا وهناك. 


وعندما نفكر أوّل مرةٍ في هذاء فقد نتوقّع أن تكون سماءٌ النيوترينوات 
أسطع من سماء الفوتونات. إذ إن النيوترينوات حافظت على سمة الكون, 
وبخاصةٍ درجة حرارته» وذلك عندما انفصلت أولاء وبِرَّدَهَا التوسّع المتواصل 
للكون إلى درجاتٍ حرارةٍ أدنى. لكنّ الحقيقة هي أنْ خلفيّة النيوترينوات أبردٌ من 
الخلفية المكروية الموجة:» لأنها أقل بقدر طفيف من درجتينْ فوق الصفر 
المطلق"!'. السبب في أن سماء النيوترينوات أبرد هو أن الأحداث المختلفة 
وتحديداً تصادم الإلكترونات مع جسيماتها المضادة 80108011065 وهي 
البوزيوترونات 00511005» زاد من عدد الفوتونات وزاد السطوعء: ومن كَمَّ درجة 
حرارة سماء الأمواج المكروية. 


يعن :كلاف وفائق مق دائة" الكوع الخحعة: درخة «الحوارة إلى ملنون شوخ 
وهذه برودة شديدة ( 10 درجة بلانك فقط)» بحيث أنه» حتى النُويّات في هذه 
الأحوال ذات البرودة القطبية يمكن أن تلتحم معاًء مكوّنة الدوتيريوم (الهيدروجين 
الثقيل» نواة مكؤنة من نيوترون ملتحم بيروتون) والهليوم (بروتونان ونيوترونان 
ملتصقان معاً). مانت كحم اتضيراد رجات الحرارة الوط فاة 
هذا العصر الكوني سيِّنْتِجٌ قرابة 23 بالمئة من الهليومء و77 بالمئة من 
الهيدروجين (بروتونات غير متحدة)., وقدراً جد طفيفٍ من عناصر أثقل (ليتيوم 
"لاطا وبيريليوم 07لااال:6, مثلاء مع ثلاثة بروتونات وأربعة بروتونات» على 


التوالي» وقليل من النيوترونات التي تساعد على إبقاء البروتونات قريبة بعضها 


(10) من المتوقّع أن تكون حرارة خلفية النيوترينوات مختلفة عن حرارة خلفية الفوتونات بعاملٍ قدره 
62 وهذا يعني أن حرارة خلفية النيوترينوات هي 1.95 درجة كلقن» في حين أن درجة حرارة 
خلفية الفوتونات هى 2.73 درجة كلقن. 





من بعض). وتتوقف وفرة الهليوم كثيراً على عدد أنماط النيوترينى 1100لا26,: 
وهذه الوفرة تتعارض مع أي عدد أكبر من أربعة. وكما رأينا في الفصل 6) ثمة 
ثلاثة أنواع متميزة معروفة من النيوتروينوات. وقد يكون أهم من هذا هى رؤيتنا 
كيف أن الأشياء الكبيرة جدًا - في هذه الحالة؛ المقادير الوافرة من الهليوم 
الموجودة في الكون - هي نتيجة لأفكارٍ تكوّنت من دراسة الأشياء الصغيرة جدا. 
إن هذا الانسجام المتبادل في الععرفة القائة بين الكنون بهذ اولتقي ذا فق 
لذي ييعث الثقة بما وصل إليه العلم 


وفي الآونةٍ الأخيرة, لم يحدث شيءٌ جوهريٌ طوال عصور. وحتى 
بالوحدات المستعملة الآن» فإن تركيب العالم سيظل على حاله طوال مثات ألاف 
الفمقيق» يز اضتل الكوق. كمدن هبو تدر نه "ظر ال ذلك الو قف لككه وى لذوما: 
وهي حشِدٌ من النُّوّى التي تسبح في بحر من الإلكترونات. هذا وإن الكون في 
حدّ ذاته حار جدًا لكنه معتم: ونقنية إن عد ماء الشمس التي نراها اليوم: لأن 
الضوء يمكن ألا يسيرَ سوى مسافاتٍ قصيرة عبر مثل هذا الوسط. وللسبب 
نفسهء فإن الشمس معتمة بالنسبة إليناء وليست كرةٌ شفافة!!'). ويقوم الفوتون 
برحلة متعبةٍ وتستغرق 10 ملايين سنة انطلاقاً من مركز الشمس إلى أن ينال 
الحرّية على سطحها. وفي كل جزءٍ من الثانية يجري امتصاصّةٌ وإعادةٌ بقّه 
مسافراً أُوّلاً في طريق ثُمَّ في آخر. وفي ذلك الوقت فقطء الذي ينفصل فيه 
الكسوغ عن هذا الي حقه من البلازما ليدخل إلى الفضاء الخاليء فإنه يسير 
بحيوية بسرعة الضوء. وإذا مات مركرٌ الشمس اليوم. فإن ضوءها لن يتداعى 
ظوال: :10 ملانيق أسفقة اخوعجوقن, غانت: كلووف ماق : في العلم ‏ المبكر, عخدها 
كان الضوء متدفعاً ببطءٍ عبر بلازما ساطعة لا يمكن اختراقّها تقر 


وجأة: وخلال. حتاف الاق الستية من اتتشازة حهعارثت: التماوات :و اشحة 
الضوء حرًا فى الانتشار. ولا يوجد الكثير لتراهُ عندما تكون السماء صافية» وفى 


(11) المعادن معتمة لنفس السبب, وشي أيهماً مؤلفة من نوي محاطةٍ ببحر من الإلكترونات والاختللاف 
من العام في بواكيره هو أن التُوَى تون صفيفاً منظماً. 





الحقيقة لا يوجد شيءٌ كي تراهء لأنّ النجوم لم تكن قد تكوّنثٌ بعدء لكنها لحظة 
حاسمة في تاريخنا. وفي هذا الصفاءٍ السماويٌ, تهبط البرودة القطبية لتبلمً 
مجرد 10 آلاف درجة (*10 كلقن)»: وفي هذه الظروف القارسة البرودة» تصبح 
الإلكترونات أخيراً قادرةً على الالتحام بِالنُوى. وتتكثف البلازما لتغدو ذرات 
متعادلة. والإلكترونات» التي كانت في وقت من الأوقات طليقة ثم أصبحت مقيدةٌ 
لا تعودٌ قادرةً على بعثرة الإشعاع بفعالية» ويمكن للضوء اجتياز الخلاء بحرّيةٍ. 


إن الإشعاع الكهرمغتاطيسى الضوء ‏ الذي تحور من عبوديته للمادة, 

هى الآن متوهج الحرارة» إذ ترتفع حرارته إلى 10 آلاف درجة» وهذا لا يختلف 
2 
عن حرارة سطح الشمس في هذه الآأيام» وكل ما حولنا هو هذا السطوع اللافح. 
1 03 0 . 0 : 1 ا 

كل شيءٍ هو كرة ضوئية؛ وسيكون أولبرسء مراسل كبلرء سعيداء لأن هذا هو 
أصل الليل غير المظلم. ومع استمرار الكون بالامتدادء يصلٌ هذا الضوء إلى 
خلفية الأمواج المكروية 930101010070 7010101//3278 التي تحيط بنا اليوم. وكما 
عق ور افا :فعازالت.منماةنا التحالتة فونا كارا نتو مها لكضي ريه هرارتها 
هبطت إلى 2.7 درجة فوق الصفر المطلق. ويبلغ إشعاع الخلفية الكونى 0051071 
70 030191000 ذروته في منطقة الأمواج المكروية: إنه غير مرئيٌّ لنا ما 
تقتحم مكاشيفنا 06]601015. 


وأخيراًء يوجد في الكون ذراتٌ. إنها ليست متوفرة بغزارة» ثم إن تنوعّها 
ضكيل. وإذا قمنا في هذه الأيام بنشر المادة في الكون كله» فلن نجد سوى ذرة 
هيدروجين واحدةٍ فقط تقريباً في أي متر مكعب. العناصر الوحيدة التي ستبرز 
في العصر الذي أعقب مباشرةٌ الانفجار العظيم هي الهيدروجين (كثير منه)., 
والهليوم (كثير منه» لكنه أقل من الهيدروجين)» وقدر طفيف نسبيًا من الليتيوم 
والبيريليوم. العالمء الذي عمره ثلاث دقائقء هى مكانٌّ بدائيٌ ومنعزل بدرجةٍ 








لذا فإنه سيبقى بلايين السنين. بيد أنه كان من المحتمل أن يتوفر للكون تنوع 
استثنائيٌء وقد بدأ هذا الاحتمال بالتحقق ببطء. ولأسباب لابد لنا من إيرادهاء لم 
يكن الكونٌ البدائيٌ سَلِسَاً تماماً. ففي بعض بقاعه, كان الغاذ البدائي المكوّن من 
ذراتٍ الهيدروجينء وذرات الهليومء و«المادة المعتمة» 223116 0316 المبهمة في 
الكون» التي سنأتي على ذكرها في وقتٍ لاحقء أكثفٌ قليلاً ممًا كان في أي مكان 
آخرء وكان ثمة تموجاتٌ طفيفة من توزرّعه. ومع تقدّم الكون في السّنَّ» بدأ الغاز 
في المناطق التي هي أكثر كثافة بالتكنّف بتأثير الجاذبية. ومع تَكَوّنِ هذه المناطق 
الكرويّة الموضعيّة. وبعدما أصبح الغاز منضغطاً. صارت تلك المناطقٌ حارّةٌ. وفي 
الوقت المناسبء ارتفعت حرارتها إلى درجة أدّت إلى تصادم نَوَى ذَرَّاتِ 
الممدووحيق بقوة ديد حطلقيا عندمة .مما وَعْدَرة طاقة. وم بيه الانماج 
النووي 1051007 681اثلااء يدأ النجم باللمعانء وديّت الحياةٌ في حشودٍ نجميةٍ 
نسميها مجرّات. إن تورّع المجرّات بعيدٌ عن أن يكون عشوائيّاء لأنها وُلِدَتْ في 
المناطق الكثيفة بالتموجات. فثمة حشود نجمية وبقاع خاوية كبيرة تصل 
مقاييسها إلى مئات ملايين السنين الضوئية (الشكل 5-8). هذا النموذج الضخم 





الشكل 5-8. تَوَرّعٌُ المجرّاتٍ كما تُّرى من الأرض. كل نقطة تمثّل موقعَ إحدى المجرّات. السّمة التي 
يتعيّن ملاحظتها هي أن توزّعَها غيرُ منتظم؛ ثمة أليافٌ طويلة من المجرّات» وبقاعٌ ضخمة عددٌ 
المجرّات فيها اقل من المتوسّطء إِنّ عدم الانتظامات هذه هي البقايا المضكَّمةٌ الهائكةٌ لتقلباتٍ الكثافة 
في الكون البدائي. 





هى تكبيرٌ للتموّجات التي رافقت استهلال الكونء حين كانت الكثافاتٌ متغيّرةٌ 
بمقياس يعادل بضعة أطول بلانكء لكنها تمدّدت وصولاً إلى ضخامتها الحالية. 
وقد استغرق الكون لبلوغ هذه المرحلة 15 بليون (مليار) سنةء لكن تلك المدة 
القصيرة هي تمديدٌ هائل للزمن بميقاتية بلانك» وترقى إلى ما لا يقل عن نحو 


106 تكة (الشكل 6-8). 
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الزمن (مقدراً بالثواني وبتَكّاتٍِ بلانك) 


الشكل 6-8. المقياس الزمنيّ للأحداث خلال حياة الكون. فدرجة الحرارة خلال عصر التضحّم 
ما زالت موضوعاً للدراسة. هذا وإن التبعَيّة الخطيّة للزمن» التي يقترحها الخطّ البياني» يجب الا 
تؤؤل حرفيا. فبعد عصر 600/1 تنفصل القوة الشديدة عن القوة الكهربائية الضعيفة. وبعد عصر 
القوة الأخيرة» تنفصل القوتان الضعيفة والكهرمغناطيسية. ودرجة الحرارة المُسْتَشْهَدُ بها هي درجة 
حرارة الحقل الكهرمغناطيسي؛ ويتكوّن البشر عندما تكون درجة حرارة البيئة المحليّة قريبة من 300 
درجة كلقن» برغم كون الحقل الكهرمغناطيسي أبرد كثيراً. 

إن النجومّ القديمة مكوّنة من الهيدروجينء لكن لما كانت تستهلاء 
الهيدروجين في عملية الاندماج النوويٌ» فإنها تكوّنُ عناصرَ جديدة. إن الاصطناع 
النوويّ 1116515الا70061605ء قد بدأء وبدأ الكون ليصبح أكثر قرعا إن تكون 
العناصر في المراحل المبكرة جدًا من الحياة» قبل أن يتكوّن» أي نجم,ء يُسمّى 
الاصطناع النووي البدائي 0176515/ا71001805 |811701018. وهو لا يسير بعيداً في 
هذه العملية» وهذا يعودء في المقام الأوّلء إلى أنّ النَّوَى مكوّنةٌ نتيجة إضافة 


متعاقبة للنُوَيّات والبروتونات» وهذا يؤدي إلى حصول الدوتيريوم (نيوترون واحد 





مثبت بقوة ببروتون)» والهليوم (بروتونان ونيوترونان بترتيب مستقرٌ بدرجة 
تمقولة ابر وكرا بيه انها لا رموه لتوى: مستقرة فى لكضدة او شنانية لزناضه لذا 
ثمة عنق زجاجةٍ في هذه المرحلة» ومن الصعب على توى أثقل النموٌ نتيجة 
للتصادمات. وأكثر عنصر يتكوّن بغزارةٍ في تلك المرحلة» هو الهليوم» الذي كانء 
وما يزالء يمذّل نسبة 23 بالمئة من الكونء وكلّ الباقي هى تقريباً هيدروجينٌ. 
وهذه الوفرة من الهليوم يمكن التنبق بها من نظرية الانفجار العظيم؛ وإن 
الكفازت: تعد ذغنا لهذة النطرية. 


ويتعيّن على جميع العناصر تقريباً في الكون أن تنتظر تكوّن النجوم قبل 
أن ترى ضوء النهار. هذا ليس الموقعَ المناسبّ للتطرّق إلى فرع الفيزياء النووية؛ 
لكنْ ما يجب قولّهُ هو أنّ حقيقة سطوع النجوم؛ ومن ضمنها الشمسٌء دليلٌ على 
1 كاين ها زالى تنتكون راز» ملي الاين انها كانت نتكرق قبل شبانن اقائق 

تقريباً). كان الفلكيّ آرثر ستانلي إدينغتون (1944-1882) 200109100 .5 .8 أوّل 
من اقترح أن وقودَ النجوم هو الطاقة التي تتحرّر نتيجة تصادم نَوَى 
الهيدروجين» واندماجها معاً في الهليوم. 


النجوم أجسام بالغة الخطورةء وهذا يُتَوََمُ من هذه الكراتٍ الضخمةٍ 
المكوّنة من مادةٍ شديدة الحرارة» والمعلقةٍ في السماءء والخاضعة لاندماج نوويٌٍّ 
غير مقَيَدٍ. ل ثرة و ولام ل مال الثلى المنرساة عن خزاان قم قمد بيبا 
3 ©ع. وج "" ااص. 0000 5-5 و 5 00 2 5-6 و 
وهده الأغلفة نمق وتتقلص وتنهار وتولد نيضاتٍ من الطاقة بوسعها استتئصال 
الطبقاتٍ الخارجيّة من النجم ثم قذفها في الفضاء. 
فيد إقصدة الحياةٍ الصّاخبةٍ لنجم بغيمةٍ من الغاز. وبقطع التَّظَرٍ عمّا إذا 
كانت تلك الغيمة سنس _ حب أجزاءها دده فا بتأثير الجاذبية» فهذا أمن يتوقف 
على مجموعة من العوامل» 0 ضمنها كثافتهاء » ودرجة حرارتهاء وكتلتها. إن الحد 
الأدنى لكتلهة غيمة؛ لها دوه حرارة وكثافة معطيتان» قادرة على تكوين تحنم 
يسمى كتلة جيدر 5 805عل,2 لما بأن الفيزيائيّ الفلكيّ جيمس جيثر 1 





(1946-1877) 305هل دَرَسَ وَيَنَى نظرياتٍ تتعلق بتكوّن النجو م وفي الحالة 
النموذجية» تكون الغيومٌ المتخلخلةٌ ذاتٌ الكثافة المنخفضةء مستقرَةٌ أمام الانهيار 
التجاذبي» ولا تكؤن نجوماً بيد أن الغيمة الكثيفة لا بد أن ا وفي حال غيمة 
نموذجيّةٍ مكوّنةٍ من الهيدروجين والهليوم؛ تَكُونُ كتلة جينز مكافكة لقرابة سبع 
عشزة مما دده :إن عذدها كذيان الخيفة .على نميه قززان #تافقي | وككنا نهر 
ككل حدق المتفلقة مها ؛ وبدلاً من تكوين نجمٍ ضخم وحيدء فإن فناط ايد 
من الغيمةٍ يمكن أن تعانِي ذاتّها انهياراً تثاقليًاء لذا تتشطّى الغيمةٌ وتكوّن حشوداً 
من النجوم الصغيرة. هذا وإن النجوم المحتملة؛ التي كتلها قريبةٌ من عُشْرٍ كتلة 
شمسناء لا تَسْخُنُ بقدر يكفي لاستهلالٍ تفاعلاتٍ نوويّة» وتُولَدُ ميّتة: إنها لا تلمع 
مطلقاً. النجوم المحتملة التي هي أكبرٌ كتلة بنحو تسعين مرّة من الشمسء ليست 
مستقرةٌ: إنها تبدأ بالاهتزاز ثم تتشظىء وهكذا فلجميع النجوم كتلّ تقع بين 
هذين الحدين. ْ 

إن الغاز الذي قُدَّر له أن يكوّن نجماً ‏ الغاز المكوَّنُ في أغلبه من 
هيدروجين وهليوم - هو في وضع يمكنه فيه أن يسقط بحري نحو مركزٍ 
مُشُكُوَائة وخلال.مقوط الذزات» متضانه بعضها ببعضء و مث كصبانمات يا هذه 
ارتفاع درجة الحرارة. وإذ ذاك تحين مرحلة تكون درجة حرارة غيمةٍ منهارة 
عالية جدًا لتجعل النّوى تتصادم بشيء من العنف بحيث تندمج معاً وتكوّن 
الهليوم: الذي تتصادم نواه بعضها ببعض لتكون عناصر أثقل. وفيما يتعلق 
بالنجومء التي هي أكبرٌ كتلة من الشمس بنحو 20 بالمثئة» فمن الممكن للحرارة 
أن ترتفعٌ حتى إلى أعلى من ذلك. وتقوم جسيماتٌ درجة حرارتها زهاءة 20 
مليون درجةٍ بالتحرك بسرعة عاليةٍ تجعل البروتونات تنسحق بالتوالي» متحولة 
إلى نَوَى ذاتِ شحناتٍ عاليةٍ» مثل الكربون؛ والاكسجينء وتطلِقٌ طاقة عند أسرها. 

وللنجوم التي هي أكبر من قرابة ثماني شموس مستقبل عنيف. فمن 
الممكن لدرجة الحرارة في هذه العمالقة أن ترتفع جدا مقترية من زهاء 3 بلايين 
درجةء وهذا يحدث في «احتراق السليكون»,. حيث يمكن لنوى الهليوم أن تندمج 
بنوى قريبة من السليكونء وتبني تدريجياً عناصرّ أثقل» مجتازةً الجدولّ الدوري؛ 





ومكوّنة في النهاية الحديد والنيكل. ولهذين العنصرين أكثر التّوى استقراراً بين 
جميع النوى» ولا يحدث أن يقومَ مزيدٌ من الاندماج النووي بإطلاق طاقة. وفي 
هذه المرحلة» يتخذ النجمٌ بنية شبيهة بالبصلة» أثقلٌ عناصره يُكوّن قلباً حديديًا 
للنجم: ويُكوٌنٌ أخفٌ عناصره طبقاته المتعاقبة المحيطة بالقلب والتي يتراكب 
بفضسيها قوق بغض (الشكل 08: إن مذة كل مق نهثه الأحداك تتوقف: جوهرة 
على كتلة النجم. وفي حال نجم أكبرٌ كتلة من الشمس بعشرين مرة» فإن عهد 
حرق الهيدروجين يدوم 10 ملايين سنة؛ وعندئذٍ يجري حرق الهليوم في أعماق 
القلب ويستمر مليون سنة. وإذ ذاك يُحترق الوقود بسرعة عاليةٍ في القلب. 
ويَكُونُ حَرْقٌ الكربون هناك تامًا بعد بدئه بثلاثمئة سنة» أما الهيدروجين فيزول 
في 200 يومء وتنتهي مرحلة حرق السليكون التي تؤدي إلى تكون الحديد في 







قثن غلاف من الهيدروجين 

1 أو ' 5< والهليوم ههه 
هليوم 

الشكل 7-8. البنية الداخلية لنجم نموذجى 60 


قشرة من الهيدروجين 
كتلته قراية خمس كتل شمسية خلال يضنرق 85/50 
قترابه من طور العمالقة الحمرء علماً بأن 5 
قلبه مكوّنٌ من الكربون والأكسجين. وبغية 
مزيو من الإيضاحء فقد زيدتُ أنصافٌ أقطار 
القشور الداخلية بالنسبة إلى السطح (يدل غلاف من الهليوم تحترق 


٠. 3‏ 58 5 قلب من | 19 
القتريظ: الأنيظر على كديس النقياس): 0 لكربون 


إن درجة الحرارة في القلب عالية جد الآنء وتساوي نحو 8 بلايين درجة: 
وهذا يجعل فوتونات الإشعاع عديدةً وتمتلك طاقة كبيرةٌ. تمكّنها من تشظيه نَوَى 
الحديد إلى بروتونات ونيوتروناتء وهذا كل عَمَّل الاصطناع النوويٌ الذي 
انتقفرق فلن السنتينوتودل تفده التقطلوة لاقة .من القلن: الذي يَتَبَرٌدُ فجأة. 
والآن» ثمة قليلٌ من الاحتمالاتٍ للحفاظ على بنية القلب» ومن َم فسينهار. وإن 
الأجزاء الخارجيّة من القلب حرّة في سقوطهاء ويمكن أن تصلّ سرعة انهيارها 
إلى قرابة 70 الف كيلومتر في الثانية. وفي غضون ثانيةٍ واحدةء ينهار حير 





الشكل 83-8. بقايا المستعر الفائكق 5006170103 
من النمط | (بقايا قيلا 6|3/). حدث هذا 
المسنتفن الفافق: فيل 1 الفب. سن تقوينا 
ويمكدُنًا رؤية الطريقة التي تنتشر بها المادة 
- العناصر التي تكوّنت داخل النجم - 
الكون. وقيلا هي كوكبة ساطعة من جنوبّ 
درب التبانة؛ وكانت في وقت من الأوقات 
تَعََُ خؤءا هن كوعية ١1305‏ وؤرةه آق 
سفينة حيسون (3500ل. من الصعب نذا 
التفددة ميث الاقباط: المكتافة اكرات 
الفائقة. 





بحجم الأرض ليصبعَ بحجم لندن. وهذا الانهيارٌ السَريعٌ بدرجةٍ مذهلة أسرع من 
أن اكحتئ: حَدُوهالمخاطق :الكاريحتة مق التجوم» لذاء وماختصاره فإن: الخكم هن 
قلاف :مكرف منائلق» الشارحية محلقة على أركنا ع عان قو الكلي:الفشيل 
الفخهاكن: 


ن القلبّ الداخلي المنهارَ يتقّصء ثم يرتدٌ نحو الخارج ويرسل موجة صدم 

550 عبر القسم الخارجي من القلب الذي يتبعه. وتسخُّنٌ هذه الصدمة 
القسمّ الخارجي من القلبء وتفقد طاقة عن طريق إحداثٍ مزيدٍ من التحطيم للنّوَى 
الثقيلة التي تجتازها. وإذا كان القلب الخارجيٌ غيرٌ عالي الكثافة» فإن الصّدمّة خلال 
0 مليكانية مق يدانقها فقلف تسل إلى الأندزاء الحارحية فح الهم المماق 
بقوس ضخم فوق القلبء وتدفمَ المادةً النجميّة أمامها مثل إعصار هائل كروي 
سوام وحين تصل إلى السطح. يلمع النجم بسطوع 06113066 
يعادل سطوع مليونٍ شمسء وهذا يفوق سطوع مجرّته باعتبارها مستعراً فاتقاً 
من النمط ١١‏ (الشكل 527)8-8ء وعندئذٍ تنطلق المادة النجمية إلى الفضاء. 


إن موت نجم يمنح حياةٌ للكون» فانفجار النجم يترك القلب المضغوط 


(12) سنقابل المستعرات الفائقة من النمط ١‏ فى وقت لاحق. 





على شكل نجم نيوترونيٌ 518 06101007, وهو جسم صغيرٌء عالي الكثافة. 
والتلفن» مكو من نيرتتيونات: لك ]ا كافك الككلة البواحنة الهم اكد م هر 
5 شمساً فيتكوّن ثقب أسود ©5018 613616, وهو منطقة تحسم بسحب جاذبي 
هائلء لا يستطيع حتى الضوءً الإفلات منها. غير أنْ الأهمّ من ذلك ا 
المدى القصير في الأقلء هو الشظاياء لأن العناصرء التي طهيت بهذه الطريقة في 
النجم من الهيدروجين البدائي والهليوم» تتيعثر عبر المجرة. وقد تصبح هذه 
العناصر مدمجة في جيلٍ جديد من النجوم. ومع ذلك فإن بعضها يتحوّل إلى 
رمادء والرماد يتجمّع ليكوّنَ الصخورَء والصخور تتجمع لتكوّن جلاميد صخرية: 
وهذة الجلاميد تتحول: إلى 'كواكي» وإذا كردت الكواكبٌ حول نجم مضيافء كما 
تكوفت الأوف هون الشمون: قانها متكون الأن قننة ممكرنات. الحماقء التهناة 
الموجودة في مكان واحد على الأقلء ومن المؤكد قينا وجود عشرات الآلاف 
منهاء وهذه الكو اكت قادرة على اكتشاف تاريخها الكونيّ العظيم. نحن مخلوقات 
ضوء النجوم”"'': فمن العنف الكوني برز ببطء العِلْمٌ والفةٌ والسعادة. 





لنعد لحظة إلى بداية الكؤن. لقد بلغ تفسير الانفجار العظيم لتاريخنا نجاحاً 
مشهوداً. وإن التنبؤاتٍ المستندةً إليه متوافقة كميًا بدرجة عالية مع الرصدء حيث 
يكون إجراء اعد ميدكا لماه قنك يشل يل عموما في 3 هذا التاريخ صحيح. 


59 لقد رأينا أن «توسّع الكون» يعني في الواقع أن نقطتين تتحرك 
إحداهما بالنسبة إلى الأخرىء ستبتعد إحداهما عن الأخرى بمرور الوقت. أي أنّ 
كل ما تقوله الخطورة هو أنه إذا كانت نقطتان تتحركان الآن» فإنهما ستتحركان 
في وقت لاحق. ولا تملك النظرية تفسيراً لكونهما متحركتين في المقام الأول! 


(13) يغريني أن أقول إن «اللحم البشريّ هو رمادٌ نجمي». لكنّ هذا قيل كثيراً من المرّات في أمكنة 
أخرىء وأظنّ أن أوّل من تفوه بهذه المقوّلة هو نبكل كالدر ,08106 .لا. 





ثانياًء إن الكون منتظمٌ على وجهٍ استثنائيء بالرغم من أنه لا يوجد لأجزاء 
مختلفة منه وقتّ لإجراء اتصالاتٍ فيما بينهاء ولفهم هذا الكلام؛ فكرٌ في نقطتين 
تبعد كل منهما عنا 15 بليون سنة ضوئية» وأنهما موجودتان في اتجاهين 
متقابلين من الكون المرئيئء حيث نقع نحن في الوسط. لقد كان لدى الضوء وقتٌّ 
ليصل إلينا من كل نقطة؛ لكن لا يوجد للضوء وقتٌ ليرتحل بين تلك النقطتين؛ 
لأنوها منتقسلتان إحداهنا عن الأخرى نفستدافة :قدوها: 30 ولدون :جه تسوك 
فإذا أخرينا الحسات تن ورويّةِء تبيّن لنا أنّ من الممكن التفكيرٌ في السماء بأنها 
مقع إلى بحكة اله نقد ضهيرة: كل ينها تتدرك: قدا دوجة واهدة حاتي 
ولم تجد أبداً ما يكفي من الوقت لتبادل الإشارات فيما بينها بسرعة الضوء. 
فلماذاء عندئذِء تكون السماءٌ منتظمة جدًا ولها نفس درجة الحرارة تقريباً (2.7 
درجة) ظ حيثما وجَُهْنَا نظرنا؟ وهذه تسمى مشكلة الآفق 68ا0م1م 50205 لأن 
كل سروه من الكون يحتاج إلى أن يكون قادراً على الاتصالء بطريقة ماء بمناطق 
موجودةٍ تقع, بمعئّى من المعانيء فوق أققها المباشرء وإلا لما كان الكون المركيٌ 
حالئًا منتظماًء تماماً مثلما لا يكون لقطعتين من الحديد الحارٌ نفس درجة الحرارة 
ما لم تكوناء في وقت من الأوقاتء متصلتين معاً4). 

ثالثاًء ثمة شيء شاد جدًا يتعلق بشكل العالّم. وفي الحقيقة؛ فالشكل شاد 
مق تاتمسكتة: إهداهها اله حوهد: للكوة الكمتة" المتلاكية "تقوها م الماذة الجهلة 
يتوسّع إلى الأبد. ويُعبّر عن هذا المعيار عادةً بالقول إن كثافة المادّة فى العالم 
هى تقريباً الكثافةٌ الحرجة 0605/5 (0:1168. ثمة أسباتٌ نظريَةٌ وجيهةٌ جدًا 
للاعتقاد بأن القَرْقَ بين الكثافة المرصودة والكثافة الحرجة يزداد مع توسّع 
الكون» وأن هذا الفرق اليوم ‏ بعد 15 بليون سنة من بداية العالم ‏ لا بد أن 
يكون قد كَبّرَ بعاملٍ كبير. فمثلاًء إذا كان الفرق واحداً في عشرة آلاف تريليون 


(14) وبكلمات أكثر تحديداء فإن أفق نقطة تقع على المسافة التي يُمكن للضوء أن مومكل إليها فن 
العمر الحالي للكون. إن أفق نقطة لعالم عمره "10 ثانية يبعد مسافة 3 أمتار. 

(15) يُعجّر عن الكثافة بدلالة الوسيط أوميفا . حيث 1 - هى الكثافة الحرجة. وعندما يكون 1» فالعالم 
قلق وغذلها' 1 قوق امفتوع,وحين نكون 2:1 فالكوع متيسظ:أى أن معدل تمدده يبلطا إلى 
الصفر مع اقتراب مقياسِه من اللانهاية. 





(1 في 10'5) فقط عندما كان عُمّر العالّم ثانِيّة واحدةٌء فإن الفرق سيكون هاثلاً 
الآن» لا مجرّد عاملٍ بين 10 ومثة. والمتطلة أن يكون حتى أكثرٌ صرامة كلما 
عدنا بالزمن إلى الوراء. وكي تكون الكثافة في كل مكان الآن قريبة من قيمتها 
الحرجة :نك ك1 ولد لمدقافة يلاتك :لق مكو القررق التكلت ركان رمن واة 
في 100! وتوحي هذه الأرقام بقوة أنه كان للكثافة قيمتُها الحرجة بالضبط عند 
ولادة الكون» الذي حافظ على هذه القيمة منذ ذلك الوقت. يُسمّى هذا المطلب 
المروّع مشكلة الانبساط 000016807 41315655 وهى جزء من المشكلة الأعم 
المسقناة مشكلة الموالفة الدقيقة 7نادلمع|06م 1 وما زالت المشكلة 
اللآخيرة تريك الكوسمولوجيين» وهي توحي إلى أولتك الذين لديهم نزعة عاطفية 
بقدرٍ أكبر من غيرهم أنه يتعيّن على امرءٍ ما التثيّتُ أنّ الكثافة كانث حرجة تماماً 
في البداية» وأنّ ثمة وسطاء كثيرين آخرين لا بد أن يكونوا وقّروا (لنا) قيماً 
خاسّة وهسندة عموما النواضيفاف. الأصلنة للكون: 

المشكلة المرتبطة بهذا هى أن دهشتنا ستتزايد عندما نجد أننا كنا على 
قيد الحياة في ذلك العصر بالضبط الذي صارت فيه الكثافة الحرجة قريبة من 
فيمكها' الشريحة رون 'المسة هن كرا" (نه كات للعكافة دوهاء :وما فال للها اناده 
نمنيا التحريهة بوالقبيظ!؟'روزةا كان التهال: كذلاه: 'فعسيي كين الكثافة ' المقيسة 
أقلّ كثيراً من الكثافة الحرجة, فإنه يترتب على ذلك أننا لم نعرف كلَّ المادة في 
الكون. ثمة دليل آخرّ على تلك النتيجة» وهو المعدل الذي تدور به المجرّات حول 
نفسهاء وهذا يوحي بأنها تحوي كثافة تعادل على الأقل 20 بالمئة من قيمتها 
الحرجة. أين هذه المادة المعتمة 273167 خ031: وما هى؟ أبسط جواب هى أنها 
مكوّنة من رُفَاتِ نجوم قديمةٍ ميِّتةٍ. وإذا كانت هذه 0 صيغة المادة المعتمة, 
فلا بد عندذٍ من وجود آلف أو أكثرٌ من أجرامٍ بحجم كوكب المشتري لكل نجم 
مننة بسادل حجم الشمس. فهل من المؤكد أننا رأينا مثل هذه الخلية الهائجة 


(16) إذا كان للكثافة قيمتها لحرجة في البدء» فإن 0 - - في البدءء وضرب العدد 0 بأي عاملٍ مهما 
ش كان كبيراً» يجعل 1 - منساوياً للصفر في جميع الأزمان اللاحقة» ومن ثم فإن اك ووم رضي 
خاصء الآن. 





حتى الآن؟ وعلى الأقل» يوجد لهذه الأجسام اسم. يَكُونٌ غالباً الخطوةً الأولى 
باقضاه وحودها::فلسم كل نهنا من 1/6116 [وَهذا الاتبع مكوّن من الأصرف 
الأولى من التسمية 08[6806 1810 361م025© اهنا 5لإاام35150 355(6اء أي الهالة 
الضخمة المتراصّة فيزيائياً فلكياً)]. ومن المحتّم أن يكون التفسيرٌ البديلٌ هو 
وجود 11/5//ا [وهذه التسمية مكونة من الحروف الأولى من الجملة لإاكاهع/ىا 
© 50855(/6 وللأع7168آء أي الجسيم الضخم الكععيف التفاعلٍ]. 
والجسيمات الأخيرة هي جسيماتٌ تتفاعل بضعفٍ مع المادة التي قد نكونٌ 
قادرين على كشفها عن طريق سحبها التجاذبي أو تفاعلها الضعيف فقطء وفي 
وقتٍ من الأوقاتء كان يُظْنّ أنّ هذا الجسيمّ هو النيوترينو» شريطة أن يكون له 
كتلة: لك هذا الظن مقد الآن يعي الاحتمالٍ؛ السو وتوا اتدل بكرن 

تقريباً ضمن المجرات» وتؤدّي إلى نشوء بُنَى كثيرة بمقاييس أكبر كثيراً. ثمة 
دل أكثر غراية فق :و أخكد من مجموعةٍ تسمى عتاصدره حجسيمات فاكقة 
5 .» وهي مازالت غير مكتشفة بعد ومتةر كي وشتنويكة فوق كَنَاظْرِيَة 
5006-56 لجسيماتٍ معروفة (الفصل 6). وأياً كان الحلء فإن العلماء 
يعتقدون أنهم لم يعرفوا بعد معظم الأشكال الكثيرة لمادة الكون. 


المشكلة الرابعة التي تعتري الانفجار العظيم هي أنه يبدو أن لا عدم وجود 
. لأي «وحيدات قطب مغناطيسية» حولنا فى هذه الأيام. نحن جميعاً نعرف القضيب 
المغناطيسى ذا القطبين الشماليٌ والجنو بي ووحيد القطب المغناطيسى 0301611 
6 هو واحد من هذه الأقطاب يدون القطب الآخرء والمعادل موادي 
لشحذةٍ كهريائية. فإذا كانت الكهرياء والمغناطيسية وجهين لقوة واحدةء فلماذا تحدث 
وحيدات القطب المغناطيسية في أزواج» ولا توجد وحيدة أبداً مثل وده القطب 
(الشحنات) الكهربائية؟ وفي نموذج الانفجار العطيم يكون هذا هو توثر الحدث 
العنيفي البدائيٌ الذي ينشأ فيه كثيرٌ من العيون كُلَّمٌ تمرّقاتٌ: كفضنات: قِطعْ 


ين لله 


مصطفة بطريقةٍ سيئةٍ - التى قَدَمِتُ إلى الرّمكان» حيث الخُلمٌ الشبيهة بالنقاط هي 
وحيدات قطب مغناطيسية. ووفقاً لنظرية الانفجار العظيم, ثمّة تنيّقٌ بحدوث وحيدات 
قطب بقدّر أكبرّ من المادة العادية؛ لكن لم يُعْثَرْ على واحدةٍ منها قط إلى الآن. 





المشكلة الخامسة هي مشكلة سبق وذكرناها: إنها البنية ذات المقياس الكبير 
للكون الممثلة في الشكل 5-8, الذي نرى فيه المجرّاتِ محتشدةً حول مناطق 
خاويةٍ مقاييسها تقدّر يمكات ملائين الستين الضوكية: رأننا هناك أن هذة اليشة 
هي نموذيٌ مكبّرٌ جدًا للتكتلات الكثيرة للعالّم البدائيّ» عندما كان مقياسُه أكبّرَ 
قليلاً من بقعة لا متناهية في الصّغرء وكأنها نقطةٌ. لكنْ لماذا كانت النقطة متككلةً 
في المقام الأول؟ ولماذا كان لها هذا التكتلٌ الذي أصبحء في الوقت المناسبء ما 
نجده اليوم؟ هذه المشكلة تقع كليّا خارج حدود نظرية الانفجار العظيم. ولا نملك 
الادّعاء بأننا نفهم عَالَمَنَا إذا لم تكن لدينا فكرة عن أصل أكبر جسم فيه! 

هذه المشكلات الخمس - أصل التمددء مشكلة الأفق, مشكلة الأخيسناظ: 
مشكلة :عاك القطن .لفقو 483 ويكوق مني نذأت «مقايسى كودزة ::يخطيوة هذا 
ومع ذلكء فنظرية الانفجار العظيم ناجحة جدًا في سياقات أخرى. وفي الحقيقة: 
فإن التجاربّ تؤيّد فعليًا أن الكوْنَ مرّ بمرحلةٍ حارَةٍ جداء وأنه بدأ بالتوسّع منذ 
ذلك الحين. والجواب يجب أن يكون موجوداً في الأحداث التي جَرَتُ في اللحظات 
الأولى للانفجار العظيمء وهي أحداتٌ سبقث تلك التي نَعْدُها قديمة جدًا. إن 
النظرية المفضّلة حاليًا هي ضَرْبٌٍ من التّضخّم (الانتفاخ) 105131100. 

التيتم لم كترسا عاد التفنحم قو فوشع يسرية هذا لق لخت 
حتى الآن أنني لا أستعمل كلمة «جدًا» قليلاء وأنني أستعمل كلمة «جدّا» بمعنى 
أقل قدر أقل من الأولى. وهنا أعني تمدداً بسرعة أعلى من سرعة الضوء. لا 
تقلق من شيء يحدث بسرعةٍ أعلى من سرعة الضوء: فلا وجود لصعوبةٍ معينةٍ 
في مفهوم التوسّع فوق الضوئي (0103ن|/5006: لأنه مقياسٌ فضا أَخذٍ في 
التوسع؛ ونحن لا ننظر في انتشار إشاراتٍ عبر ذلك الفضاءء وفي السيناريوهات 
التضكّمية (كَمّة نماذج كثيرةٌ لهاء كل منها يذون حول محور مركزيٌ لفكرةٍ ما)؛ 
ثمة شيء - سنعود إليه - يشتغل طوال 10 ثانية بعد بدء عمله. ثم يبدأ الفعل. 
لذا ففي كل "10 ثانية بعد ذلكء يكيّرٌ حجمٌ العالّم بأكثر من الضعف57,. وهو 
يوافل كير عع اكدر, من كبعت ما كان علد عل 7 10:قاقة النحقة: إلى أن 


(17) أعنى بعبارة «أكثر من الضعف» زيادةٌ فى الحجم بعامل قدره ...2.718. 





يتوقّف التضخم بعد 107 ثانية تقريباًء إذ يحين وقت كِبّرٍ الحجم مكة ضعف. 
فكو قيما يعنيه. هذا :متصضظلحات ذاك-طابع بشرئ كين لتفترض: أن الحقه 
الابتدائي هو سنتيمتر واحد. إن كِبَرَ الحجم بآكثر من الضعف يوصلنا إلى 7.2 
متكي رركن الس فون كين ماكذنا إلى 4 7 يسو وتلافة أحسهاف 
يوكلنا إلى :20 ممتقفعرا وعندما يكون: لنينا :110 الشيعاف؟ تصدل: الى 220 عثرا. 
وعندفا يضنيم :20 ضغقا تخضيل على :4852 كرلومكرا::وقئ خال :50 فنعقا 
نصل إلى 5480 سنة ضوئية (أي نكون قد وصلنا إلى 000 5 ثانية ضوئية 
تذكر ذلك). وإن قيامنا بمضاعفتين جديدتين يؤدي إلى احتواء المجرّة. وبمزيد 
متها اتصيل إلى المجموغة المكلدة “156810608 .ومع اقناتقا ومقة جشناففة خدندة 
يكون الجسم الأصلي قد كبرٌ بعامل قدره *10, وفي بعض نماذج التضخم.: 
يكون التمدد أكبر حتّى من ذلك» كأن يكون بعاملٍ 10 مضروباً في نفسه تريليون 
مرّة» أي 0ه هه هذا تكبيدٌ هائٌ, هائلٌ حقًّاء حَدَتَ خلال 10 ثانية. 


ستيتعسد قليلا عن هذه الملاحظة: أنا أوردث» عن قضيه وصفا مثيرا 
للتضحّم باستعمال وحداثٍ يتداولها الناس» ومع ذلك فستدرك الآن أنّ ثمة طريقة 
أفضل للتفكيرء هي استعمال وخداتٍ أساسيةٍ. ومن وجهة النظر هذه؛ نفهم 
التضحُمَ على حقيقدير اولا "فسا مشملق. ,جالقين 35 10 كائية فاق دمدة: السك يلال 
طويلةٌ جداً في الواقع؛ لأنها تعادل مثة مليون من نَكَاتِ بلانك (يوجدء تقريباً. مكة 
عللروى كني فى :كلانه سكوات» الذا :قيش تحعل الوقك كيو تكو افيه على أنه 
فاك .سنوات )د كم إن أككن من .مضناعفة” المدة تسحفوق'بكة لبوق :نكة الخرس .. 


«ثلاث سنوات» أخرى ب وهذأا أمنّ إلا بثير الهياج. 


ِئّرَ كيف يَحُلّ التضخمٌ مشكلاتٍ نموذج الانفجارٍ العظيم. إِنّ مشكلة الأفقٍ 
مكلولة 389 ميم التقاظء الكن بعك مها عن يعدن سسافات كبيرة بهذا فلن 
هذه الأيام, حدق لذ سكن الوصمول ميخ لتحداها إلى الكو مسريعة' الخنوة» كانت 
في الحقيقة قريبةً جدًا في البداية بعضها من بعضء وكان لديها وقتٌّ طويل 
يسم واتصال' إهداها بالاحرى: ويفيارة الكرى كان كن عنيقا العلان العركم 
محزوماً معاً في منطقةٍ صغيرةٍ إلى درجة تجد فيها الإشاراتٌ الوقتَ الكافي 





تلاز كحان«غدوها ومحاضتكيا..ومشكلة الاتسباط مخلولة لآن التشيهم شط 
التقوّسّ الابتدائيّ» تماماً مثلما يصبح السطح المتجعّد لمنطادٍ أملسّ بعد نفخه. 
ومسألة أحادية القطبية محلولةٌ لأنه حتى لى كانت أحاديات القطب موجودةٌ في 
البداية» لكان ما يوجد منها الآن واحداً فقط في منطقتنا من العالّم» وليس من 
المفاجىء أنها لم تُكْتَشَّفَ حتى الآن. وسببٌ وجود مادَّةٍ هنا هو أنها تتكونٌ بعد 
التضخًّمء في حين أنّ أحاديات القطب تكوّنت قبل التضخم. آخر نقطةٍ يجب 
توكيدها هي أنه لو كان التضحّمٌ حقيقياء لكان الكونٌ أكبر كثيراً مما نظن وما 
نراه - وما بوسعنا أن نراه - ليس سوى جزءٍ جد ضئيلٍ من كل ذلك. الإذلال 
تَضَخُمَ أيضاء وهناك مزيدٌ منه في المستقبل. ٠‏ 

ما زالتٍ المسالةٌ المطروحةٌ هي: كيف بدا التضهُّمٌ؟ لدينا أيضاً مسلةٌ 
حير لماذا تومت القطينة :ميد 107 كلتنة» كان أزل فين :قن انكر لقنم 
الفلكئٌ والرياضيٌ الهولنديٌّ وليام دي سيتّر (1934-1872) ,5156 08 .للا وذلك 
عام 1917. وقد أدرك أنه إذا كان للخلاء طاقةٌ» فلا بد أن يحدث تضكُم. إن 
انتلاك: الخلا ظاقة مجحب آلا مطنّ آنه سبكلة مشرة للمشعلات: فنا شكدره «خلاة 
هى فكرةٌ تحكّميّة (3:011:80؛ على كل حالء ويجب آلآ يُظَنّْ أن الفضاء الخالي هو 
لا شيء مطلقاً. سنفترض أن الخلاء مملوء بحقل» يسمى حقل التضخّم 100 ما 
68 وكنة طريقة عداكئة هذا لتعمون حقل التشقة: هي أن نفكر في العالّم بأنه 
موصول بقطب واحد لمدّخرةٍ (بطارية)» عندئذٍ يكون له فولطيّة متتتظمة: واتكنء 
مكلا :12تولسا: لن كين فلك الفرلطة قابلة 'الكننف ,ياي ,تهرية يمعننا إجراذها 
ويمكننا تسميتها خلا زاكقاً 7 1856]. يوسعناء بعد ذلكء, التصور أننا 
قَصَلَْنَا المدّخرةً وفرّغنا الكونَ. في تلك الحالة يتغير الخلاء ذو 12 قولطاً ويتحول 
إلى خلاء حقيقي 0لالا 380 106 مولطيتة 0. إن كلا نموذجي الخلاء سَيَِبَدَوَان 
شيئاً واحداً لناء لكنهما مختلفان. ظ 

ولمّا كانت هذه الأفكارٌ غريبة إلى حدّ ماء فقد يساعدنا رؤيتها في سياقٍ 
أوسع. أولاء من الجدير بالملاحظة أن الكيميائيين لم يفكّروا في أن الهواء شي 
يستحقٌ الدراسة إل في وقت لاحقء بعد أن طدَّروا مواضيعٌ بحوثهم, إِذَّ كيف 





يُمكن لشيءٍ غير جوهريٌّ ظاهريًا أنْ يمتلك خاصيَّاتٍ كيميائية؟ ويمكننا التفكير 


بنفس هذه الروح عندما يكون موضوعنا هو الكلاء. . ويبدو أنْ تاريخ للم يسير 
علئ طريق توسيع مجالات بواسة لأشياءً أقل أهمية: فالهواء شيء قديم» وفي 
هذه الأيام, ثمة خلاءاتٌ متنوعة ومختلفةٌ تقع في مركز اهتمام الفيزيائيين» ومن 
الممكن أنه عندما يشرعون بتقديم النظريات المتعلقة باللحظة الحقيقيّة لبداية 
العالم, فعندئذٍ يتعين عليهم دراسة أشياءَ غير موجودة على الإطلاق. وقد نكتشف 
أق لاكشناءة عون الموجتوةسطلة] خاصواكه وانها حمكن: يفنا آن كلف ويفا 
مكسي أقةا 


إن السؤال الذي يجب علينا معالجتّة هو: كيف يَنْجُمُ من امتلاكِ الخلاء 
طاقة تضخمٌ سريعٌ؟ الآلية هي نوع من التغذية الراجعة الإيجابية 0511108م 
68605361 أولآء نحن نلاحظ أنه كلما ازداد توليد الخلاء». ازداد توسّع الكون؛ لذا 
فإذا امتلك الخلاء طاقة» فإن الطاقة الكلية للكون تزداد. بعد ذلك تبيّن معادلات 
فريدمان أنّ معدل توسّع الكون يتزايد مع الطاقة التي يحويهاء لذا فإن معدل 
التوسّع يتزايد مع التمدد. ويسبب كون معدّل التوسّع متناسباً نظرياً مع مقياس 
العالم, لذا يتزايد المقياس أسَّيًا 000801131|7»*© مع الزمن. إن التغيراتٍ الأسَيّة 
تتعاظم بسرعة عالية جدّاء لذا يحدث تضخّمٌ سريعٌ ما دام حقل التضخًّم موجوداً 
(الشكل 9-8). 


ومع ذلكء فإن المشكلة التي تواجه نموذج دي سيتر هي أنه لم يكن ثمة 
طويقة لإيقاف التضخم. لقد استمر التضخم أبداًء وكانت النتيجة أن جميع المادة 
والإشعاع انحدرا بسرعة إلى الصفرء مخلفيّن عالّماً خيالياً ولمًّا كان هذا مناقضاً 
للتجربة» فقد استّبِعِدَ نموذجّه التضخميٌ وذهب تقريباً إلى غياهبٌُ النسيان. لكن 
مفهوم التضخم عاد إلى الحياة من جديد في أواخر القرن العشرينء وذلك في 


(18) أنا لا أمزح أبداً. فإذا برز الكونُ من العَدَمٍ المطلقء » فمن المفترض أن تأتي مرحلة يتعيّن علينا فيها 
دراسة كيف يُمكن لشيءٍ أن يَنْتّج من لا شيء إطلاقا. وفي يوم من الأيامء لابد للعلماء من دراسة 
العَدَم المطلق. 





بالتزايد بسرعة هائلة: إِذّ كان نصف قطره 
يكين يكن امن العف عن 107عكاضة: 
ويرى العصرٌ التَضْخْمِيٌ تزايداً أُسّيًا في 
عم كن كاد يس د 


قيانتة يمد 107 كاضة :ومن الأن مهاعد 





فدسينر التوسع بهدوع أكثرء ويوافِقٌ أحد 
السيناريوهات الممكلة فى الشكل 48. 


الزمن 


جزيرتيّن منعزلتين من النشاط الفكريٌ. أحد مراكز النشاط كان في الاتحاد 
السوقييتي عام 1979» عندما استعمل َلِيكسِى ستاروينسكى 14و أططن5131 .م 
اأكازا من لظارنة الأعية. الغانة يكن ملوين. نكر سايق كان تدينها رويس لخر 
هو إراسشث غعْلِيئَرْ ©6106 .6 عام 1965. أمّا في الولايات المتحدة, فكان ألان 
شوك /الانا6 :كيدو مشكلة كرليه وجيدات للقدلى: المنقدنا سكة نين المروقون 
فيه. بوصفها مشكلة في فيزياء الجسيمات» وقد توصّل إلى فكرةٍ مماثلة عام 
1. 


كانت الفكرة المركزية في هذا النموذج المبكر للتضخم هي اعتباره أنه 
حدث مثل «انتقال الطور» 1280511017 ©2035 وهى تغير في الحالة ل بتجميد 
الماء ليصبح جليداً. وخلال تضخم الكونء يتبرّدء ويمكن أن تصل درجة حرارته 
إلى الصفر المطلق تقريباًء والتمدد لا يقل ضخامة عن ذلك: ومع ذلك: تحين 
لحظةٌ عندما ينهار الخلاء الزائف إلى خلاء حقيقي ويطلقٌ قدراً هائلاً من الطاقة. 
ولقصوين. هذا الأنتفان» فك فى البخلاء النذاكقه. ىر كانه مام ساكل وق وا 
شفاف يبدو وكأنه غير 0000 الحالة المتضخمة للكون تشيه ماءً ورد 





بدرحة :فاكقة: عتدكة (تكون نرحة تحرازقة: انتى كثيرا هق أتقطة كحقدة» لكفه: ظل 
ساكلا كنا شعت الفاء تجاة :فاق تظلو «صواركة القافت:» خلال اتفاد 
حزيكات العناء كرقيا زا تطافة: تخفكن زهو الحلس: و دالكن :فاك انفالت: الزاكف 
الذي يُرّدَ بدرجةٍ فائقة ينهار فجأة ليصبح خلاءً حقيقياء مطلقاً كل طاقة حقل 
التضحّمء ورافعاً درجة حرارة الكون» ومنهياً التضخم. وبدءاً من هذه النقطة» يبدأ 
الانفجار العظيم بالعمل» ويتوسّع العالمُ بطريةة أكثر رَوِيَة. 


هذا هق جوهن السيثاريق «القديد» القضكم:.وكما قن توفع من الافسب كمة 
نموذج أكثر جدَّةٌ. والمشكلة التي تواجه النموذج القديم هي أن إطلاق الطاقة يعيد 
تسخين الكون كثيراء إلى درجةٍ تظهر فيها عدة عيوب - وحيدات القطب - في 
نهاية عصر التضخم. وقد برزت مشكلات أخرى تتعلق بالمعدلٍ الذي حدث به 
التضخم ثم انتهى. وعلى سبيل المثال» فالكون» في مشكلة المبكّرء يمكن أن 
يخهان قبل نيحد التضخة وفنا اللشروع فى التقدّم. :وهتاك :اح سيتاريوقات 
التضخم «الجديدة» لحل هذه المشكلات. 


أحد السيناريوهات الواعدة هو التضخم الشواشى 101131100 630116: الذي 
قدّمه أندريه لِينْدُ 1008| .4 عام 1982., ثم طوّره بالتفصيل, قو واخوونة مت 
ذلك الوقت. هنا لا يُطُلَبُ انتقال طور لحقلٍ التضخم بحرارة عالية: وبدلاً من ذلك 
فإن عالماً ناذا أتى إلى الوجود بقيمة تحكميّة 3811131 لحقل التضخمء وإذا كان 
الحقل كبيراً بدرجة كافية» حدث التضخم. وفي الوقت المناسبء عاد الحقل ببطءٍ 
إلى الحالة الموافقة للخلاء الحقيقي؛ وعندها يصل التضخم إلى نهاية لطيفة. 
وارتفاع درجة الحرارة المرافقة للوصول إلى هذه النهاية, المسمّاة الخروج 
اللطيف 6*1 الاأ91306,. من عصر التضخم أدنى بكثير مما هي في نموذج انتقال 
الطور. لذا ينتج قدر أقل كثيراً من العيوب - وهذا يعني عدم وجود وحيدات قطب 
- لكن الحرارة الناتجة عالية بدرجة تكفي لاستهلال عهد الانفجار العظيم المالوف 
الذي مانزال نقيم فيه. هذا وإن تقلبات الكثافة التي تبرز في هذا السيناريى تبدو 
ملائمة جد لتفسر تورّع المجرّات» وأيضاً التقلباتٍ الطفيفة في إشعاع الخلفية 
الكوني الذي جرى رصده. وعلى الرغم من أن نظريات التضخًّم مازالت تخيَليّة 





إلى حدٌ بعيدء وأنه عندما يُكتّبُ عنها نوعيًا فقد لا يكون ذلك أفضل من تأليف 
أساطير بدائتية للخَلّقَء فإنها مقيّدة بقوة بالرياضياتء ثم إنها تقدّم تنبؤاتٍ يمكن 
اختبارها تجريبيًا في عصرنا هذا. إن أصل الكون هو إحدى ذَُرَا (جمع ذروة) 
التطبيق التخيّلى للعلم؛ لكنْ هذا هو العلم الذي يظل قابلاً للاختبار. 


أحد التداعيات المسلية لنظرية التضخًّم الشواشيّ هو إدراك أنه بعيداً عن 
إلقاة العيوب التقيطتة: للقي الميدافابوجيواك القللن المختطسةة »إن التعبيتم 
مكمكودياة :از وهذه الفدوت التقطة ة تواصل التمدن .حقى. غنما يكون التضكه 
قد توقّف في جوارها. ويمكن أن تقوم العيوب النقطيّة مقامَ بذورٍ بروزٍ عالّم 
جديد. هذاء بالطبعء هو الإذلال النهائيٌ ثئىٌ» وقد لا يكون هذا العالمُ سوى واحدٍ من 
عددٍ لا يَحصّى من عوالِمَ أخرى. ولسنا نحنء دون غيرناء الذين نقطن في كوكب 
غير مهم (وإِنْ كان رائعاً)» قربّ نجم غير مهم (وإِنْ كان رائعاً)» وفي مجرَّةٍ 
غير مهمّةٍ (وَإِنْ كانت رائعة!)» ' وفي عالم مرتيّ غير مهم (و| إنْ كان رائعاً)» لكنْ 
عَالمَتَا ة قد يكون غير جوهريٌّ بين العوالم الأآخرى التي لا تّحصّىء والتي يمكن 
أن نسميها «عالماً متعدّدل 256علاأصل أ انام كَّ عنصر فيه عالم غير منته. 


ليس من الضروريٌ أن يكون عالمنا نشأ قريباً من بداية الزمن؛ لأنه قد 
يكون سليل شجرة لها فروع عددها لا يحصى من التريليونات 0 08)). 
ومع أننا نقول إن انفجارنا العظيم حدث قبل 15 بليون ستنةء فإن البداية الفعلية 
للكون الأصلي ربما كانت ا ا ل 
عن أن يدركه الخيال العلمئ. 





ثمة سؤالان آخران كبيران لا بد لنا من الالتفات إليهما. أحدهما هو: ما السيب 
في أنّ العالّم (وبخاصة عالَمُناء الذي يمكن أن نضيف إلى ذلك الآنء عالمُنًا في 
العالم المتعدّد) يعوزه التوازن؟ والثاني هو: إلآمّ يعودٌ السبب في أن العالمَ ثلاثي 
الأيعاد؟ 





الشكل 10-8. في أحد نماذج التضخم.ء يمكن للعالم الموجوبٍ تكوينٌ براعِمَ لعوالم جديدةٍ تتضخم 
فوراًء تماما مثلما يبدو أن عَالَّمَنَا فعل ذلك. وهذه النظرة إلى الكونء تُعيدٌ اللحظة الحقيقية لولادة 
النظام الكلَيّ من العوالم إلى زمن قديم جدّاء لأننا قد نكون نقطن الآن عالّماً غيرَ مهمٌ تَحَدّرَ من 
مثات آلاف العوالم» مع العلم بأنّ العام الآوّليٌ تكوّن قبل تريليوناتٍ وتريليوناتٍ من السنين - وذلك 
إذا كان الزمنُ في هذه العوالم الأخرى جمعيًا 300116. أحد الأجوبة الممكنة عن السؤال: «أين تقع 
تلك العوالم الأخرى؟» هو أنها تقع بيننا: فإذا فكّرنا في الزمكان بأنه مكوّنٌ من نقاطٍ نعتبرها قريبة 
إحداها من الأخرىء؛ فمن الممكن التخيّل بان العوالِمَ الأخرى تّستفيد من نفس النقاطء لكنها تعتبرها 
مرتبطة بها بطريقة مختلفة. لذا فالنقاط التي يتكوّن منها مليمترٌ مكعّبٌ في هذا الكون قد يمكن 
توزيعها على الزمكان الكلي لعالم آخر. 
آولاء لماذا يوجد من المادة أكثر مما هو موجود من المادة المضادة 
131161؟ أحد الاحتمالات هو وجود مجرات من المادة المضادة في مكانٍ ما. 
وحقيقة أننا لم نَرَ أىّ مادةٍ مضادة ليس مردّها إلى الامتناع عن تعرّف مجالاتٍ 
أخرى من الكوسمولوجياء بل إلى عدم وجود دليل على وجود مثل هذه المجرات. 
وفى الحقيقة؛ لما كان الفضاء بين المجرّيٌ مليئاً بذرات الهيدروجين - قد يكون 
قولنا بأنه ملىء يتضمّن بعض المبالغةء لكن هناك الكثير جدا من هذه الذرات - 
فيجب أن نتوقع رؤية إشعاع كثيفيٍ من إبادة هذه الذرات حين تنجرف مجرّات 
المادة المضادة إليها. لم يُرْصَدٌ مِكْلُ هذا الإشعاءء لذا فإنه يبدو كما لى كان 
يوجدٌ حقيقة مادة أكثر مما يوجد من المادة المضادة. ويعبارة أدقء إذا وجد فى 
1 ا : 
البداية قدْرَّان متساويان من المادة والمادة المضادة:ء فلا بد أن تكون كل منهما 
أفنتٍ الأخرىء وَلَمَا تبقى إل فوتونات الإشعاع الناشىء عن الإفناء. وفي الحقيقة, 





ثمة جسيم واحد مقابلَ كل بليون فوتونء لذا لا بد أن يكون قد حدث رجحادٌ 
طفيفٌ للجسيمات على الجسيمات المضادة 3011031616185 فى البداية. كيف يمكن 


لقد توصل الفيزيائيٌ والمنشقّ الروسيٌ أندريه سَاخَارُوفٌ 53/08,007 .م 
(1998-1921) إلى القواعد الإجرائية عام 1965., لكنه كان يفتقر إلى آلية لتطبيقها. 
وقد حاج في أنه يجب رد خلاقة شروط. أحدها ضرورة وجود عملياتٍ لا 
تحفظ عدد الهَدْرُونَاتِ 301005, بمعنى أن الهدروناتٌ (البروتونات» مثلا) قد 
تتحول إلى لبتونات 1801005 (بوزيترونات ديا الشرط الثانى هو أن تناظر 
زوجية الشحنة (م0) 3111م 9316لازم00 عوققطه يجب انتهاكه (0 11 على انقلاب 
الشحنة (6010[09311900© 6173186: أما م فتدل على الزوجية 203119؛ انظر الفصل 
66. الشرط الثالث هو أن الأحداث يجب أن تجري ببطء يكفي لتفادي التوازن: 
فكل خلل في التوازن» إذا حدث في لحظةٍ ماء يجب أن يُثْرَكَ ١‏ 10260 خلال 
تطور الكون بسرعة إلى مستقيله. 


نحن نعرف الآن أنّ النظريات الموحّدة الكبرى 51160ل-0م018 (015ا6) 
95 الافتراضية (التي شرحناها في الفصل 6) ثلغي الفرقّ بين الهدرونات 
واللبتونات» لذاء ففي درجات الحرارة العالية (قبل أن 593 انتهاك التناظر قد 
أحدث تمييزاً بين الجسيمات)» يمكن للهدرونات أن تصبح لبتوناتٍ وبالعكس. 
ويمكننا التفكير في هذا التحول بأنه حدث بفعل نوع من القوى يدفع الهدرونَ 
ليصبح لبتوناً. ويتوسّط هذه التحولاتٍ - كأ قوةٍ ‏ استبدال البوزونات العيارية. 
وبسبب عدم صوغ نظرية موحدة كبرى راسخة بعدء فإننا لا نعرف الكثير عن 
خاضعنات: ةم النتسيومات: الحافلة للقوس: الذا افون تسكن .حالنا المودوثات اللعتارية 
5 ©0300 7. بيد أننا نعرف أن بوزوناً « ينجز الانتقال بين هدرونٍ 
ولبتون؛ فسيكون قادراً على الاضمحلال ليصبح بوزيتروناً وكواركاً مضاداً تحتيا 


(19) رأينا في الفصل 6 أن الهدرونات هى جسيمات تتفاعل بواسطة القوة الشديدة: أما اللبتونات فلاء 
وتضم الهدرونات الكواركات والجسيمات المكونة منها؛ أما اللبتونات فتضم الإلكترونات والنيوترينوات. 





116 07ا301100. وبالمثلء فإن الجسيم المضاد لبوزون . يمكن أن يضمحل 
ليصبح إلكتروناً (جسيماً مضاداً لبوزيترون)؛ وكواركاً تحتيًّا 8/6لا0 0/7ا00. وإذا 
كان معدّلاً هذين الاضمحلالين مختلفين قليلاًء فلا بد من حدوثٍ عدم توازن 
ضئيلٍ بين المادةٍ والمادة المضادة» حتى ذو كام فيه امنا لسار اد 
اليوزونات 27 والجسيمات المضادة ليوزونات 72 في البداية. وهذا هى المكان الذي 
يدخل فيه انتهاك 028, لأنه يستطيع أن يقلب قليلاً معدلاتٍ تلك العمليات. وقد 
رأينا أن انتهاك 7© مكافىء لانهيار اللأتغير في عكس الزمنء بمعنى أن ثمة 
عملية تعود إلى الوراء لا يمكن تمييزها عن عملية تسير إلى الأمام زمنياء وأن 
عدم التوازن هذا في الكون قد جرى في الحقيقة كشفه. ويُعتقد الآن أن رجحان 
المادة على المادة المضادة هو إثبات لهذا اللاتوازن في الكون. أما سبب كون 
العالم غير متوازن» فما زال غير معروفي. وربما كان عالمّنا وحدَهُ هى الذي يعاني 
ع القوازة هذا إذاءوتهنا كان الكون المقعذة ككن هنإ كان :موهونا شملا - 
متناظراً عموماً. ظ 

المسالة المتبقية هي: لماذا يوجد للفضاء ثلاثة أبعاد؟ أوّلُ فكرةٍ خاطفة 
لتفسير محتّملٍ بدأتث بالبروز من نظرية الأوتار 176017 512579. كنا ساكتين حتى 
الآن فى هذا الفصل عن نظرية الأوتارء باستثناء لمحة سريعةٍ إلى وجودها 
أوردناها في حاشيةء وذلك لأن النظرية مازالت تأملية إلى 0 بعيد. بيد أنّْ ثمة 
بعضّ الدّلالات على أنّ نظرية الأوتارٍ وثيقةً الصّلة بالمراحل المبكّرة جدًّا من 
نشوء الكون - وهذا ما يجب أنْ يكون عليه الحالٌ إذا كانت نظريةٌ الأوتار إحدى 
النظريات الأساسية في المادة ‏ وأنَّ أبكرّ لحظةٍ في الكون لم تكن انفجاراً 
لجسيماتء لكنْ كانت انفجاراً لأوتار: أي انفجاراً لقضبان من المعكرونة 
(السباغتي) 5038016111 بدلا من انفجار لحباب من القمح. فمثلاً رأينا أنه كان 
لجميع القوى فى الأوقات المبكرة 5 000 في درجاتٍ حرارة عاليةٍ عدا 
قبل أن ينهار التناظر ‏ نفسٌ الشَّدَّة. هذا ليس صحيحاً تماماًء لأنّ هذا يعني أنه 
إذا أَجِرِيتٍ الحساباتٌ بتأنٌّ ورويّةٍ فإن القوى التجاذبية والشديدة والكهربائية 
الضعيفة لا تتطابق تماماً في مقاديرها في الكون المبكّر جدّاء أي في النَّكّةٍ الأولى 
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لحظةٍ (ودرجةٍ حرارة) الانفجار العظيم. هذا ليس صحيحاً تماماًء بسبب وجود فرق طفيفٍ بين هذه 
القوى في أوقاتٍ قصيرة جدا. ويبدو أن هذا الانحراف يختفى عندما تتدخل نظرية الأوتار. 
لميقاتيّة بلانك (الشكل 8-11) بيد أنه عندما تطبّق نظرية الأوتار» فإن هذا اللاتطابق 
الطفيفٌ يزول» وعندئذٍ تكون تلك القوى الثلاثٌ متساوية فى لحظة ولادتها. 


لقد رأينا أن إحدى السّماتٍ الرائعة لنظرية الأوتار هي أنها تقترح أن يكون 
للكون عشرةٌ أبعادٍ مكانيّة (أحد عشر بعداًء عندما نضمٌ الزمن), سنّة منها 
موجودة في فضاء كالابي ‏ ياو 0اة813017)» حيث تمر الأوتار عير الثقوب 
المتعددة الأبعادٍ في هذه الفضاءات. يمكننا ا الأوتارٍ بأنها توس طرد بقا 
واهذاء وأنّْ الأوتارَ المضادة 301-85 توسّع الطريق المعاكسٌ. وعند التقاء 
وتَرٍ ووترٍ مخفا فإنهما يفنيان» لذا يمكننا تصوير فضاء ذي عشرة أبعابٍ بأنه 
يعم بأوتارٍ وأوتارٍ مضادةء وأنه يفنيها حيث تتلاقى. وفي الأمكنة التي لا تتلافى 
فيهاء فإن الأوتار تمع القهياء يق الاكتشيان»: تهاما مثلما يفعل وترٌ حقيقىٌ مخيا 

بلفةٍ من الورق. 


نحن بحاجة الآن إلى حقيقة أبعد. ففى فضاء وحيدٍ البعدي. مثل سلك 
المِعْدَادٍ 48036105 فإن نقطة ونقطة آخرئء: هى تظيرتها من المادة المضادة: 
يتقان قظعا صيلنا وكندى. المتراهما الاخوعي شتويكلة إلا كوا متهم كفين. تفيل 





السرعة تماماً وبنفس الاتجاه. وفي بعديّن. مثل طاولة لعبةٍ البلياردو» فإن تلاقي 
النقطتيّن أقل احتمالاً (الشكل 128). وعندما نحاول؛ بدلاً من ذلك؛ التفكير في 
تلاقي الأوتار والأوتار المضادة» يتبيّن أن تلاقيها محتمل شريطة آلا تكونَ الأبعاد 
أكثرٌ من ثلاثة. يوحي هذا وذلك ليس أكثر من اقتراح مُغْرِ في هذه المرحلة - 
أنّ الأوتارّ والأوتارٌ المضادة التي يمكن التفكيرٌ فيها بأنها تَبْقَّى في ثلاثة أبعاد 
ملفوفة» فمن المحتمل أن يفني بعضّها بعضاً وتحرّرَ الأبعادَ الموافقة» وهذا 
يمكنها من الانتشار والانبساط (الشكل 13-8). يعني هذا أن ثلاثة أبعاد تنتشر 
وتنبسطهء وقبل أن تجد الأبعادٌ الأخرى الوقتَ لتفعل ذلكء ينتقلٌ الكون إلى 
مرحلته التالية» وريّما إلى التضحّمء تاركاً ستة أيعادٍ محجوزةٌ طوال الوقت. 





واعود مكل شرزكدة: فن سلك: (الشكل 
العلوي) ‏ وهما لا بد أن يلتقيا إذا كانا 
مكحزكتن ها الى :تكن لهما الشرعاك تسيا 
لكنّ احتمال تلاقيهما في بعديّن - مثل كرتئ 
ليازدى على متضيدة ملسا (الشكن السفلى) 
دز دن عقيو 


الشكل 13-8. وتران» وتر وَوَترٌ مضانء 
يتحرّكان على بعدين ملفوفين» سيلتقيان, 
ويفني أحدهما الآخرء تاركيّن البعد حرًا في 
أنْ ينتشر وينبسط. ووفقاً لنظرية الأوتار, 
كنة اللمنحاة الى آن: فخ المحتمل أن كلاكن 
الأوتار في شلاثة أبعاد. كما تتلاقى 
الجسيماتٌ النقطيّة في بعدٍ واحد. أما الأبعاد 
المتبقية فهي محجوزةٌء لذا فلا ينتشر 
وينسبط سوى ثلاثة أبعابٍ تكوّنُ الأبعاد 
الثلائة لعالمنا المألوف. 








لقد أطلنا الحديث عن الماضيء فماذا عن المستقبل؟ سأتناول مستقبلنا 
المفترض أنه غير منتَهٍ باختصار أكثر من تناولنا ماضينا الذي يَرْعَمْ أنه منته. 
قنة إحما عريغاء .على إن لدمنا مسككان وسمك اذ كاويلا [1 كنا مويق الجر 
سأختار نقطة انطلاقي مفترضاً أنّ الكونَ ليس مغلقاء ومن مَمّ لن يحدثٌ انسحاقٌ 
مستقبليٌ: فالكون غيرٌ منتهٍ حالياًء ثُمّ إنّ مقياسَةٌ سيتمدّد إلى الأبد. يبدو أن هذه 
هي الفكرةٌ المقبولة عموماً للكوسمولوجيين. وثمة احتمالء دوماء بأنهم على خطإ 
وفي هذه الحالة» فالكون حالياً منتو» وسينتهي بانسحاق عظيم 0005© 2819 ريما 
بعد بضعة تريليونات من السنين. 1 
لا يكفي القولٌ بأن من المحتمل أن يتوسّع الكونٌ إلى الأبد» إذ يُوجد أيضاً 
عدد كبير من الأدلة على أن توسّعه متسارمٌ. لقد صَّدَمّ هذا الكشف العالَمَ 
الكوسسدواو :1ن ,له ختافة. بعيد فى الكون..وملينا الكذكن الخ شايل الستعيل 
النجوم المتغيرة القِيقَاويَّة 06050610 لتعيين البعد عن المجرّات. وثمة طريقة بديلة 
هي استعمال مستعرٍ فائق من النمط كوحدة قياس معياريّة لشدة الضوء. يتكوؤن 
المستعرٌ الفائق من النمط 13 حين يقوم قزم أبيض - وهو نجم كتلتة قريبة من 
كتلة الشمسء لكنه يحجم الأرض ‏ قريبٌ من نظام ثنائيٌّ 51612/ا5 081أطء 
بتجميع قدرٍ كاف من المادة التي يأخذها من جارهء وتكون النتيجة خضوعه 
لتفاعل نوويٌ جَمُوح. وخلافاً للمستعرات الفائقة من النمط || التى درسناها فى 
وقت سابقء فإن المستعرات الفائقة من النمط 3 منتظمة جدًا فيما يتعلق 
بكثافتها. لذا فإنهاء كما هى الحال في النجوم المتغيرة القيفاوية» تقوم مقام : 
وحداتٍ قياس معياريةٍ لشدة الضوءء ويمكننا استعمال كثافاتّها المرصودة لمعرفة 
أبعادها عنا. وهناك فائدةٌ أخرى تتجلى فى أن المستعر الفائق أسطعٌ كثيراً من 
النجوم القيفاوية» لذا يمكن استعمالها في ل اكرياء: اعد سكين ونا 
وقد اكتّشف عام 1998 أن عدداً من المستعرات الفائقة البعيدة من النمط 
ا كانت أبهتَ ضوءاً مما يجب إذا كان توسّع الكون متباطتاًء أو إذا كان هذا 
التوسّع يحدث حتى بسرعة ثابتة. وشريطة أن تكون الأدلة مادامت صحيحة: 
فلا :بد من منح طاقة إلى تلك الطاقة التي تُنْسَبُ إلى الخلاءء هذا المنح هو الذي 








يسمى الثابت الكوسمولوجي 00051801 (005010109168. والذي كان أول من 
اقترحه هى آينشتاين» وذلك لموازنة السّحب التثاقليٌ وإيقاف الانهيار الكونيّ» ثم 
تَبَدّ آينشتاين هذا الاقتراح معتبراً إياه «أعظم تخبّطاته» عندما بلغته نتاكج هابل, 
وقد حانت البداية الآن لإعادة التفكير في أنّ إقرارَ آينشتاين وقبولةٌ «بأعظم 
تخبّطاته» هو في الحقيقة تخبط أشد”2. إن الطاقة الغامضّة المسؤولة عن 
التسارع تّسمّى الطاقة المعتمة /ا606/9 0306.: أى بقدر أكبر من التخيّلء وذلك 
بالرجوع ثانية إلى أرسطوطاليسء فيمكن تسميتها على سبيل الدّعابة الجوهرَ 
8 إ إن أحد السيناريوهات الممكنة التي تنطلق من وجود ثابتٍ 
كوسمولوجيٌ غير صغريٌّ هو أنه بدا عصر تضخميٌ جديدٌء وأنَّ تسارعٌ الكون 
سيرتفع إلى معدلاتٍ هائلةٍ في الوقت المناسب - وذلك بعد مليون تريليون 
تريليون سنة 1079 سنة)» أو نحى ذلك. وإذا كان الحال كذلك. سنتعرّض لبدايةٍ 
مفاجئةٍ لعزلةٍ مطلقةٍ تقريباًء مع البقايا الملتحمة لمجرتنا والمرأة المُسَلْسَلَةِ. 
وسأفترض أن طورّ التمدَّدِ هذا السريعٌ أُسَّيِّا لن يحدث قبل أن تكون أحداث 


أخرى قد جرتء لكنْ هذا غيرٌ مؤكدٍ أبدا. 


مختتطفي م الكتميال ستضوعة: إلى عد ساف تلك عل :قوائة؟ :510. الاين سيف 
ستنتفخ وتصبحٌ عملاقاً أحمرّء قطرُهُ يتجاوز كثيراً قطرّ مدارٍ الأرض حول 
ادس :1111 فاق فلو مسي إلى هذا الأفن تيع كنا القوفم إل فون الأرض 
كانه تسبح في مدارها. ستتعرض الأرض لِسّحب خلال اندفاعها بعنفٍ عير 
لغاد: الشمسة الرقيقة هذا والموخودة فى حوازقا نتم إن الارقن ستقتو ان 
الموت في الشمس بعد اتجاهها نحوها بحركة لولبيّةِ مدَّةَ 50 سنة تقريباً. وكل 
ما يتخلّف من منجزاتنا سيّحدِتٌ تلويثاً طفيفاً للشمس: ولن تكونّ أكثر من مجردٍ 
إسهام إضافيٌ في عملية التلويث. وثمة احتمال هو أنه خلال عملية تحوّلٍ 
الشمس إلى عملاق أحمرء وازديايي سطوعها مثاتٍ المرّاتِ مما هو عليه الآنء فإنها 


(20) عند الكلام عن تخبّطات آينشتاين» فإنني لا أرغب في تشويه إسهاماته الرائعة, إذ إن هذه 
التخبطات كانت نفسّها رائعة» وإنني أتمنى امتلاك القوةٍ الفكرية التي تمكنني من الوقوع في هذه 
التخدطات. 





ستدفعٌ قدراً كبيراً من مادّتها إلى الفضاءء ومن كَمَّ تصبح أقلّ كتلةً. ويترتّب على 
السَحُْبٍ التجاذبي الضعيفٍ للكواكب من قِبَلِ الشمس التي هَرُلَتْ عمّا قبل أن 
يتوسّع مدار الأرضء» وقد يبتعد ككيرا كي تتفادئف تهولنا إلى رمابٍ. أما الرشوة: 
وشهي جارتناء فقد تفلتٌ أيضاً. وخلال ذلكء ستتحوّلٌ الشَّمِسٌ إلى قزم أبيض 
0/31 2/0118 كتلته تعادل نصف كتلةٍ الشمس الحاليّة. هذا وإن النجومّ التي هي 
أكبرٌ من الشمسء والتى مدة حياتها أقصرّ من النجوم التى هي أصغر منهاء 
فيافة وى ور بالقنا كز ]نا تدونا رتور اك الوا سردا 


تستطيع المجرّات أن تظل حيّة مادامت نجومها على قيد الحياة» تماماً مثل 
المكتفعات. النشدوعة: القن “قطن :على : قين: :انصياة ماناضثت: المشدرية موحودة :ويفا 
على ديناميّاتٍ تكوّن النجوم وتطوّرهاء وعلى الطريقة التى تدرّرُ 6اءل66©: بها 
المادةّ في مجرّاتهاء فمن المحتمل أن يصلّ عصرٌ تكون النجوم إلى نهايته بعد 
نحو مئة تريليون سنة (10 سنة). وقبل ذلك بكثيرء أي بعد قرابة 6 بلايين 
؛ سنة, ستنشأ صعوبة طفيفة محليّة عندما تصطدم المرأةٌ المسلسلةٌ بدرب التَبّانٍ 
لكي هذا كد بالدان لكوسمولوجي؛ دكا كليل الأهمية. وغتذها كتركف عمليّة 
من الأقزا البيض, » والأقزام السْمرٍ 0/5 لالارام ]0 (نجوم 318 لها 1 
صغيرةٌ لا تكفي لإشعالها؛ وكتلّهًا يجب أن تكونَ أقلّ من كتلة المشتري بنحو 
0 مرّة)» ومجموعة غير منتظمة من الثقوب السوداء. ومن الممكن أن يستمر 
التكوّنُ النجمئٌ ببطءٍ شديدء وذلك عندما تتصادمُ هذه الأقزام السَّمْرُ وتندمجٌ معا. 
ويصبحٌ كِبَرُهَا كافياً لإشعالها. أمّا الأقزام البيضء فستتصادم أيضاأء وتلتحم 
لتكونّ أقزاماً أكير. كذلك فإن الثقوب 000 2 متك شحوم وخلال نحو مكة 
تريليون تريليون سنة (1052 سنة)؛ فإن الثقوبّ السوداء المفترّض وجودها في 
مراكز المجرّات ستكون قد التهمت 00 هذا وإِنّْ الثقوبّ النسودا: الحسحمة : 
التى كتلها قريبة من 10 بلايين كتلةٍ شمسية: ستتجوّل فى العالّم: مثلّ أسماك 
القرشء ملتهمة النجومٌ المنعزلة الصغيرةً التي تبخْرتٌ من المجرّات في عصور 
سابقة. ؤإذا كانت هذه النجومٌ أقزاماً صغيرةً. فستكونٌ تفاعلاتّها النوويّة توقّفتُ 





قبل زمنٍ طويلء لكنّها ب تتطيز وهجا شعيفا جذا مع إشعاغ نتيجة اجمحلالٍ 
بروتوناتها 0 ا 7 را 0 سينة وستكون نشد ضام نظيكة 4 
الذي و وقوده ل من اضمحلال الأو قزام البيض له 37 001 ا 
دافا اينتظاعذة 200 بوط 


الثقوب السوداء تموت. هذا وإن إشعاع هُوكِنْعْ 20188001 ومكا/ىولاء الذي 
تنبأ بوجوده الكوسمولوجِيٌ ستيفن هوكنغ ١18/609‏ .5 عام 21974 يمكن 
التفكير فيه على النحو التالي: الخلاء 18610017 (وقد عرفنا سابقاً ما نعني بذلك) 
هى رَيَدٌّ (رغوةٌ) مضطربٌ من الجسيماتٍ والجسيماتٍ المضادةٍ السريعة الزوال. 
وإذا فكرنا في أن نوها مؤلفاً من جسيم وجسيم مضاءً جاء إلى الوجود في أفق 


و8 


رار 0 الفحيط بالتقب 0 الى باقعددا نضا لتي د 
شريكة نفسّة تكوّنَ في خارج الأفق (الشكل 14-8). وتكون النتيجة أن يَوْسَرَ 


الشكل 14-8. إيضائٌ لتكوّن إشعاع هوكنخغ, , 
الذي يسيب فقدان مادة الثقوب السوداءء 
ومن كَمَّ تتقلّصٌ. الثقب الاسود محاط بآفقٍ 
له نصف قطر شواتزشايلد 50000/31120110 
لا يستطيع الإفلات منه شيءٌ» حتى الضوء. 
بَيْدَ أنه إذا تكوّن زوج من جسيمٍ وجسيم 
مضادٌ (إلكترون وبوزترون: 0 في الأفق» قب أسودر  .‏ 
فقد يوجد الجسيمٌ المضادٌ داخل الأفقء ير 
والجسيمٌ قد يتكوّن خارجَ الافقي. وهذا ا 500 3 
يسمحٌ للجسيم بالإفلات» ومن ثم تنخفض 1 

كتلةٌ الثقب الأسود. وقد تبيّن أن لكثافة هذا 

الإشعاع السماتٍ المميِّزة لإشعاع الجسم 

الأسويء بدرجة حرارة متناسبة عكسيًا مع 

كتلة القب الأسود. 
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حِسيّمٌ ويفلت الآخر. الاب وات عر ام م ل 
لذا فإن كتلة الثقب تنخفض. هذه العملية جد بطيئةٍ. وفي حال ثقب أسودّ كتلثة 
تعادل كتلة مجرّةء فيمكننا التوقّمٌ بأن هذه العملية تستغرق قرابة 5 سنة. لذا 
يمكننا أن نستخلص من ذلك أنه بعد مُضِيٌ زهاء 10799 سنة» يغدو الكونٌ مؤْلفاً 
من إشعاع كهرمغناطيسيٌ. وإلكتروناتٍ وبوزيترونات. وفي الوقت المناسبء 
ستتلاقى الإلكتروناتٌ والبوزيتروناتٌ» وسيَّفنِي بعضها م تمد لتصبح 
إشعاعاً كهرمغناظيسدًا: :هذا وإن الأطوال الموجيّة للإشعاع فى الكون ستتمدد مع 
استمرار الكون بالق كماد كما كن د تالَّيٌ الانفجار العظيم ليصيح إشعاع 
الخلفيّة المكرويّ الموجّة للكون. 


ومع تحولٍ الكون ليصبح غيرَ منتهء ستصبحٌ الأطوال الموجيّة غيرَ منتهية 
أيضاً. ولن يبقى سوى الرّمكان المنبسطٍ الميّتِ مع كلّ آثارٍ إنجازاتِنًا وطموحانا. 
ووجوينا الذي كان. لكنّ نهايتنا ليست مطابقة لبدايتنا. ففي البداية كان العَدَمْ 
العدمٌ المطلّق. وبالمقابلء ففي النهاية» ثمة فضاءٌ خال كُلَيّا. لذا ستكون سعادتنا 
غامرةً لأنّنا كنا أحياءً في مرحلةٍ تميّزتٌ بنشاطٍ متَّسِم بالحيويّة والحماسة» مرحلةٍ 
واقعةٍ بين عهديّن من الانعزال الكثيب. ْ 





بس ,بر 
الزمكان 
مَيْدانُ الفِغل 





الزمانُ والمكانُ أسلويان نستعملهما في تفكيرناء وليّسا ظرفيّن» نعيش فيهما 
البرت آينشتاين 


2 هل يحدث أي شيء؟ عندما ننظر حولناء يبدو الجوابٌ واضحاً. فنحن 

موجودون في المكان ونعمل في الزمان. لكنْ ما هى المكان» وما هو 
الزمان؟ هنا أيضاًء يبدو أنّ حدسنا يقدّم لنا إجابة جاهزةٌ. نحن نفكّر في المكان 
بصيفكة مسوها .ن :زيما غيز مادئة لكنةة مع ذلك :نوع ماامن ال 
هو الزمان؟ الزمان يميّز الأفعال المتتالية» الزمان مظهر للكون يسمح لنا بمعرفة 
الحاضر والحدّ الدائم التغيّر بين الماضي والمستقبل. وبعبارة أخرىء الزّمان يفكّك 
الأحداتٌ المتواقتة؛ الزمان يميّرُ المستقبل الذي تتعذر رؤيته من الماضي الذي 
يتعذر تغييره. الزمان والمكان ينتشران معاً عبر المواقع بتتابع منتظمء وهذا 
يجعلهما قابلينْ للفهم. ينبثق العِلْمَ ين جود الرها لان دوه الرئيسي؛ 
السببيّة 8051© - تأثير حدث على الأحداث التى تعقبه ‏ هيء أساساء التتابع 
المنهجى للأحداث خلال الزمن: بمعنى أنه إذا حدث هذا الآنء فإن ذاك سيحدث 


بعد ذلك. 


لكنّ مثل هذه التفسيرات للزمان والمكان أقربٌ إلى العاطفة منها إلى 
المعرفة الحقيقية. قد تكون هذه التفسيرات نقطة البداية لفيلسوفيٍ بدلاً من نقطة 





النهاية لعالم. وكما سنرى في هذا الفصلء فإن تطور رؤيتنا الحاليّة للزمان 
والمكان نشآ من تحسين لوجهة التُظر الحدسيّة التي مفادها آن العام مسرحٌ, 
ميدانٌ للفعل؛ لكنّ وجهة النظر هذه بدأت». خلال تطورها الحديثء بالاضمحلال. 
فبعض العلماء يرون حاليًا أنهم على وشك اكتشاف فكرة أعظم حتى من تلك 
التي سنسردها في هذا الفصل. 

تبدأ حكايتنا عندما بدأ الإنسان بقياس سطح الأرضء الذي كان يُعَدُ ميدان 
نشاطاته. وفي الحقيقة؛ ما بدأ به ليس قياس كرتنا الأرضية» لعدم قدرته على 
ذلك» بل قياس أجزاءٍ منها. وتتجلى إحدى سمات المنهج العلمىيّ في تحديد 
الطموح بما يمكن إنجازه: فالعلم لا يحاول معالجة الأسئلة الكبيرة دفعة واحدةٌ. 


إن مفتاحَ فهمنا لأي شيء هى مجموعة من الملاحظاتء وبخاصة النوع 
الكّمّي منهاء التي نسمّيها قياسات» وطريقةٌ منهجيةٌ في التفكير نسميها منطقاً. 
وفي أولى الخطوات التي أدّت في النهاية إلى فهمنا الحالي لميدان الفعل» وقر 
الإبلترة والمصيريرة الا والتر فون العنان. كان لدى الدانلنين إجر الك 
لكنهم كانوا يفتقرون إلى البراهين التي قدمها اليونانيون» وعلى سبيل المثال» 
عَرَفَ البابليون طوال آلاف السنينء قبل اليونانيين» أنّ مجموع مربّعي الضلعين 
القائمين في مثلث قائم الزاوية يساوي مربّع الوترء لكنْ تَرِكَ لليونانيين إثبات 
مده فده العلاقة القى كص اف آي مخلك فاكم الزارنة ند يريما أخوى النومان 
مجموعة من الرياضيين يتزعمهم فيثاغورس. الإجراءات هي أساس المعرفة 
وأصل التطبيق» لكنّ البراهينَ تزيد من قوة التَّبِصّرء وتقودنا إلى فهم عميق. 

سأتوقف قليلاً عند نظرية فيثاغورسء لأنها تعلّمٌ عدداً من الدروس الهامة. 
وفي الحقيقة» سنرى أن عدداً من سِمَاتِ فهمنا الحاليٌ للمكان والزمان كان وارداً 
في ثنايا أعمال فيثاغورس (500 ق. م. تقريباً)» وإقليدس (300 ق. م. تقرباً) 
وأبولونيوس (200 ق. م. تقريباً). وعمليّاه نحن لا نعرف شيئاً عن هؤلاء 
الأشخاص: وبما أن معظم الحكاياتٍ والنوادر التي رُويَت عنهم كَتِبَتُ بعد قرون ‏ 
من موتهم: فلا يمكننا الاعتماد على أي شيء أخبرنا به عنهم. ومع ذلكء فما زال 





لدينا الكثير من فكرهم الاستثنائيء وهى كنرٌ لا يقدّر بثمن من البراهين 
والتبيصّرات فى خاصياتٍ الفضاء الفارغ (الخالى) 50306 0197لممع. 





سنستهل حَديثنًا بحكاية» ولنتصوّر الطريقة التي ريما يكون سلكها الفاتحٌ القديمٌ 
لبلاد ما بين النهرين» حمورابي» في تفكيره للاستيلاء على تلك البلاد قيل نحو 
0 سنة. سنقبل أن حمورابي عاش في عالم يسوده كثيرٌ من الأشياء الغريية: 
ليس آقلّها الاعتقادٌ بان المسافات من الشمال إلى الجنوب تُقاس بالأمتارء وأن 
المسافات التي تقاس من الشرق إلى الغرب كانت تقاس بالياردات. 


وعندما قام مسّاحو حمورابي بمسح الحقول التي استولى عليها حديثاً 
قاسوا أطوال أضلاعها. ولأسباب غير معروفةٍ تتعلّق بفرض الضرائبء قاسوا 
أيضاً أقطارها وسمّلوا هذه الأقطار إما بالأمتار أى بالياردات. وكما يُتَوَقَمُ فقد 
وجد حمورابي عدم انسجام في الأعداد التي جمعوها. وعلى سبيل المثال؛ كان 
طول ليق متو ازيين: متجهين ,فل 'الشمان إلى الجنوب في حقلٍ مستطيلٍ 120 
متراً و 130 ياردة» وكان قطره 169 متراًء في حين كان طول ضلعين متوازييّن 
متجهيّن من الشرق إلى الغرب في حقلٍ مستطيلٍ آخر 131 ياردة وَ 119 متراً 
والقطر 185 ياردة. لكن حمورابي كان سنك را أن الحقلدين انا يويوان 

وفي أحد الأيام خطرثٌ له فكرةٌ مفاجكةٌ وبارعة. فقد قرر إلغاءَ التقاليد 
القديمة المتعلقة بالوحداتء وقياسّ جميع المسافاتٍ بالأمتار. وبعد جهدٍ كبير» قدّم 
نه متكناحوه تائف حديدة لوال الاحطلاة والاقططان, خفيفن«رائ أن فماسات 
مسقاسة غنت: اتفئل كثيرا عملي عدا انقطلها جقلان كاقا يدوا عمتساوسة هما 
6 هكرا و1189متراء وقطراهها كانا 169 مهرا!!'..ويتسحجيل كل هذة القناستات 


(1) أنا أحْد هذه الأرقام 0 الوحداتٍ بالطبع)ء وكذلك تلك الموجودة في الاسفل من جدولٍ بابليٌّ 





باستعمال نفس الوحدات» استنتج حمورابى أن لجميع الأشياءء التى لها نفس 
الشكلء نفس الأبعاديء بقطع النّظر عن اتجاهاتها. 


سار حمورابي شوطا أبعدَ من تنظيم القياسات في مملكته. فلم يكن لجميع 
الحقول فى مملكته مساحة واحدةٌ, وكان مسّاحوه يقدمون إليه قوائمَ بالأضلاع 
والأقطارء التى حتى عندما كانت تُقاسٌ بالأمتارء فقد كانت تبدو لهم عشوائية إلى 
حد ما. فمثلاء كان مزارعٌ غنيٌّ يملك حقلاً ضلعاه 960 متراً و 799 متراء وقطره 
9 متراً. وكان مزارع آخر أفقر منه يملك حقلاً ضلعاه 60 متراً و 43 مترا, 
وقطره 75 متراً. لكنّ حمورابى الخارقّ الذّكاء صاحَ فجأة بكلمة وكأنه يقول 
«وجدتها», فقد رأى أنه إذا أخذنا أي حقل» بقطع النظر عن مساحته, وربعنا كل 
المسّاحين كانت تحقق القاعدة: 

(القطر)* > (الضلع الأول)2 + (الضلع الثاني)2 
ولما كان حمورايى حاكناً شديد البخلء فقد أصدر الأوامو إلى مساحيه باختصار 
وقت عملهمء وذلك بقياسهم ضلعيّن فقط لكل حقل. وفى الحقيقة» فقد أدرك أنهم 
حتى لو أصرّوا على استعمال الوحدات الغريبة فى مملكتهء فما زال بإمكانه 
الحصول على القطر بكتابة: 
(القطر)* - (© * الضلع الأول)2 + (الضلع الثاني)2 

حيث © عامل مطلوبٌ لتحويلٍ الأطوالٍ من يارداتٍ إلى أمتارء وكان هذا العامل 
(لثابت ©) أساسيًا فى مملكته!". 


ويمكننا العودة إلئ الوراء من صيغتنا الأسطورية لقاعدة حمورابى إلى 
قاعدته وفعاليته وضرائبه. الأهمّ من الاستفادة العمليّة من قاعدته حقيقة أنه حدّد 


(2) قيمة 0 المسجلة هي: الياردة 0.9144 > متر. وقد كان علماء حمورابي يقضون قدراً كبيراً من 
الوقت لتعيين ) بمقارنة قضبانٍ طولها متر بأخرى طولها ياردة. وكان يظن حمورابي أن في هذا 
شيك لوقت لذا أمرهم حكديوا ا تتالقيية السابقةء وكانت النتيجة تعريف الياردة بدلالة المتر 
(كما نفعل اليوم). 





عبارة كحصن مطريةة ما خاصيدات المكانٍ في يلاد مناا ميق الحهرين: إن الهنديٌ 
غير المعروف الذي كتب بلفاييق تراس 5 ؛:؛ وهى كتابٌ يقدمٌ وهبفا 
تلدحن اءات التي يتّخذها كهنة العصر الفيداوي 68 6016 (عام 500 ق. م. 
تقريباً) عند تقديمهم للقرابين» كان يعرف القاعدةء لأن طبقة البراهما كانت بحاجة 
إلى تصميم وإنشاء مذابعَ مستطيلة الشكلٍ بطريقة موثوقة. ثم إن الصينيّين: 
الذين أخرجوا كتابَ نا 7أ510/3055 2]0309لاالء الذين جمعوا معلوماتِهِ فى باكورة 
عصر هَانْ ١130‏ (الذي بدأ عام 200 ق. م. تقريباً) كانوا يعرفون القاعدة أيضاً. 


وكما سنرىء فإن وجود قاعدةٍ خاصّةٍ للمسافة بين نقطتين» يقتضي وجود 
هندسةء وهي وصف للمكانء بدلالة النقاط والخطوط والمستويات الود الذي 
يمكن وجودها فيه. وَلِتَعَرّفٍِ هندسة المكان (الفضاء) الذي نسكنه؛ علينا تحديد تلك 
القاعدة. وقد تطلّب تعرّفٌ حمورابي هندسة بلاد ما بين النهرين خطوتيّن: إذ كان 
عليه» أولاًء توحيدٌ الوَحْداتِ 0115لا على طول المحاور الإحداثية المختلفة؛ ثم كان 
يتعيّن عليه إيجاد القاعدة التي تعيّن المسافة بين نقطتين. ولما كانت نفسٌ قيمة 
708 لفاعدة مستعيلتتن: في اليتق والعنين: فيترني علي للق إن المكان في 
الهند والصين نفس الهندسة المستعملةٍ في بلاد ما بين النهرين. والبرهان على 
أن قاعدةً حمورابي تسري على أيّ مكانٍ في العالّم (أو» هكذا كانوا يظئُون)؛ لا على 
ماني الدهر 1 فقط؛ ربما صاغه فيثاغورس ومدرسئُةُ لكنْ لا وجودّ لإثباتٍ قاطع 
يافند تطلوا شيا كذ من استعظلم والتحصول علي إتناك الميوسة عزيذا الذهوة إلى 
كتاب الأصول 516776015 لإقليدسء الذي القة قبل 'تكى 2300 "نيذه كان يُطْبَعٌ 
منذ ذلك الحينء لكن لا يوجد سببٌ لافتراض أن برهان إقليدس من إنجازه. 


وجد إقليدس أنّ بوسعه استخلاصٌ السّمات المميزة للمكان» من ضمنها قاعدة 
حمورابي» ودنت استناداً إلى خمس دعاوىٍ 5 تيدق ظافونا واضحة: 
أسماها امشلماتة 5 كان هذا حقًا إتهانا واكفا: ولو كنت أكتب هذا 
الكتابَ قيل 2000 سنة:؛ لَوَضَعْتٌ مسلماتٍ اتليس تسيتت ا فكرة علمنة عظيفة: 


ال 


لأنهاء بمعزلٍ عن عيب طفيفٍ فيهاء تُحَهُ تُحَقَقُ الشروط التي يجب أن تتّصف بها فكرةٌ 
كي تكونَ عظيمةً: فهي بسيطة؛ غير أن لها نتائجَ غنية بلا حدود. العيب» بالطبع؛ 





هو أنها خاطئة (بمعنى أنها توفّر وصفاً غير صحيح للمكان الذي نعيش فيه)؛ لكننا 
نتجاهل التفصيلات مؤقتاًء ونقدّم لإقليدس الاحترامٌ الذي يستحقه دون ريب. 


لقد ضغط إقليدس وَضَّفَهٌ للمكان في الملاحظات الخمس التالية: 

ممكن تكون الخط المستقيم في كلا الاتجاهين دون حدود. 

3. يمكن رسمٌ دائرةٍ مركزها أي نقطة» ونصف قطرها أىٌّ عدي. 

4. جميمٌ الزوايا القائمة متساوية. 

. من أي نقطة خارج أي خط مستقيم؛ يمكنُ رسم مستقيم واحدٍ فقط موازٍ 
للمستقيم الأصلي. 
(لقد بَسَّطْتٌ الدعاوّى إلى حد ماء لكنني احتفظت بجوهرها). تسمّى المسلمة 
الخامسة مسلّمّة التوازي. وهي مسؤولة عن إحباطاتٍ كثيرةٍ حلّت بكثيرٍ من 
الرياضيين ريما أكثر من أي دعوى أخرى فى علم الرياضياتء ذلك أن صيغتها 
المعقة داك الكثيويق ,وتقدون يانها لنسة سلما ! ]نما في موي .يكب نات 
ضبكتها استتادا إلى "المسلمات الأريع الأخرئ: وفك اضاع كشروق: اغفارهة سردي 
محاولين ذلك دون أن ينجحوا في استنتاجها من المسلمات الأربع الأخرى. ونحن 
نعرف الآن أنها مستقلة عن المسلمات الأخرىء وأنّ من الممكن إِيجِادَ هندسات 
مقبولةٍ أخرىء وذلك بالاستعاضة عن مسلمة التوازي بمسلماتٍ أخرىء مثل: 


5. من أيّ نقطةٍ خارج أيّ خط مستقيمء من المستحيل رَسْم أي مستقيم 
أو حتى: 


“5. من أي نقطة خارج أي مستقيمء يمكن رسم عددٍ غير منتَه من 
المستقيمات بحيثٌ توازي جميعها المستقيمٌ الأصلي. 
يسمى وصفٌ الفضاء الذي يَستعملٌ مسلمة التوازي لإقليدس هندسة إقليديّة؛ 
وتُسمّى الأوصافٌ المستندةٌ إلى مسلماتٍ بديلة هندسات لاإقليدية. 





سنتقيد الآن بالهندسة الإقليدية» لأنهاء بالطبع؛ تبدو ملائمة للفضاء الذي 
نعيش فيه. هذا وإن الكتب الثلاثة عشر التي كتبها إقليدس تُبَيّنُ أن ثمة عدداً 
فاكلا مود الخام اك دكن اسقخلا كه حم المسلمة الخاسية وان شتت سيف 
هذه الخاصّيّات حين اختبارها بالقياسات الفعليّة. إحدى نتائج هذه المسلمات: 
وبخاصة المسلمة الخامسةء هي مبرهنة فيثاغورسء التي و برهانَهًا في آخر 
كتابه الأول. لذا فإن قاعدةً حمورابي الخاصة بالمسافة نتيجةٌ لمسلمات إقليدس, 


حتى الآنء عبّرنا عن الهنسة الإقليدية في المستويء وهى منطقة لها 
بغداة؛ مكل ستطح هلاءة من الؤرق- تند أتنا حممها :تعرف» أن :خط اننا شعرف: 
أننا نعيش في فضاء ثلاثي الأبعاد فيه ارتفاعاتٌ وانخفاضاتٌ إضافة إلى حرّيّة 
الحركة في المستوي. من السهل توسيع مبرهنة فيثاغورس إلى الفضاء ذي 
الأبعاد الثلاثة باحتواء طول الضلع الإضافيء فنجد الصيغة التالية: 


(القطر)2 - (الضلع الأول)2 + (الضلع الثاني)* + (الضلع الثالث)2 


لسنا ملزمين بالتوقف هنا. فالرياضيون يملكون شغفاً لا حدود له بالتعميم: 
وهندسة إقليدس أرض خصبة للتعميم. ومع أنّ معظمنا لا يستطيع تصوّر أي 
شيء يتجاوز أبعاد أرضنا الثلاثة» فمن الممكن التعبيرٌ عن خاصّيّات هذه 
الفضاءات باستعمال دساتير. وهكذاء من الممكن كتابة دستور فيثاغورس في 
فضاء رباعيّ الأبعاد بالشكل: 

(القطر)* - (الضلع الأول)* + (الضلع الثاني)* + (الضلع الثالث)” + (الضلع الرابع)” 
قد تظنٌ أنّ كلّ ما نفعله عندما نفكر في فضاءاتٍ أبعادها أكثر من ثلاثة 
هى مجرّد تسليةٍ عقليةء لكنْ هذا غير صحيح. فسنرىء على سبيل المثال» أن 
القدرةً على التنقل بين الأبعاد هي طريقة قيّمةٌ لإدراك بنية عالمنا. أكثر من ذلك» 
هل يمكننا الوثوق بأنه لا يوجد سوى ثلاثة أبعاد في عالمنا الحقيقي» أم أن ثمة 
كثيراً من الأبعانيٍ الأخرى المحجويّة عا بطريقة ما؟ رأينا في الفصل 8 أنه لا 


يمكننا معرفة الجوابء إن إننا قد نسكن في عالم لفضائه عشرةً أبعادء أحد هذه 
الأيعاد هو الزمن. ّ 

سبق لي أن ذكرت أننا عاجزون عن تصور أكثر من ثلاثة أبعاد. هذا ليس 
متشيفا ثنانا. فيظن الناس: 'الدة تكموااممتاكهة مترسون #ندساة تكنادات لها 
انعد كش داعو إن اسسم نكر ننولي (نيا كوو دنه تقاف ا طن العاذقات الموحو + 
في فضاءاتٍ رباعيّة, لا ثلاثية» الأبعاد وهم يعرضون على شاشات حواسيبهم صوراً 
010 لشرائح ثلاثية الأبعاد لعوالِمَ رباعيةٍ الأيعادٍ (الشكل 7)1-8". لن أطلب منك 
أن مُعْمِلَ .عقلك بهذه 501 لكننا نحتاجء بفية الاستعداد لما هو أتء | إلى بعض 
الألفة بالصور التي تمكّل مناظرّ في فضاء ا الأبعادٍ. ولإنجاز هذاء علينا أن 
نتذكر أجزاء من مسار الثورة الفكرية التي استهلها الرسامون الإيطاليون في 
أواخر القرن الثالث عشر ووائل القرن الرايع عشرء من أمثال جيوتي دي 
بوندوني 8 ال 6100 ديبيرق ديلا فرانشسكا 2366065608 13ا06 6 
اللذيّن بدأ بالتعبير عن الأبعاد الثلاثة في لوحاتٍ ذاتٍ بعديّنء وكان 





الشكل 1-9. تلميحٌ لأشكالٍ الأجسام فى الفضاءٍ المُفْرِطٍ 508م6:5م/0 التى يمكن الحصول عليها 
بواسطة صور وإحياءاتِ 5 لدينا هنا منظران لإحياء دوران دولاب مئيسط فى أريعة أبعاد: 
وت 1 في ثلائة أبعادء لم قُدّم في بعدين. 


)3):-2 من الممكن العثور على صورة محِسَّمةٍ لمكعّب مفرط 0786/6066 دوَارٍ في الموقع: 
امخطع طبمىع مرزط/ة 8 مامه . قاع 00016215//: 1 





ذلك ميننًا على أسس رياضية دقيقةٍ ابتدعها الرياضي كَاسْبَارٌ مُونْجٌ 1/0096 .6, 
وافق كوئة بيلوز (1818-1746) 5610056, في أواخر القرن الثامن عشرء وضمنها 
في كتابه بعنوان الهندسة الوصفية (1798) 065067101106 0607061:16. بعد ذلكء, 
علينا السَّيّرَ شوطاً أبعد لرؤية القليل عن الكيفية التي يمكن بها تمثيل المناظر 
الرباعية الأبعاد بصورٍ ثناكية البعدء أو بمساقط ثلاشية الأبعاد. يبدو هذا كلَهُ شيئاً 
متعقدا إلن. حن مك لأثه يشنية طلبنا من نملةء كانت طوال حياتها مقيّدةٌ بعالم 
منبسطء أن تستعملّ خيالها لتفكر في المرتفعات والمنخفضات أيضاً. لكتنا نيه 
بعقولٍ أفضل من التّملء لذا يُمكننا إنجاز بعض التقدم. 


المكمّب الصّفريٌ البعد (المكعّب-0) هو نقطة. فَكُنْ في المكعب-0 بأنه نقطة 
مبعلمة يفلم براض عقدكن زكون العكدة اللسادي اعد :0 (المكع )بسنا 
مرسوماً بقلم الرصاص على طول مسطرة (الشكل 29) والمكعبٌ الثنائيٌ البعدٍ 
(المكمب 2) :مستوياً تُوله جه :المكهيب1 (البقط المستقيم) فى البعن الحسيد 
المتعامة شع الأول: هذا كله يسهل تصورنا له؛ ويمكن لنملة ذكية أن تفعل ذلك 
ويسهل تنفيذه على ملاءةٍ ورقيةٍ ثنائية البعد. المكعب الثلاثي الأبعاد (المكعب-3) 
هى شكل نراه في حياتنا اليومية» ويولد بجرّ مكعب-2, أي مستوء باتجاه العمود 
عليه. ويجب ألا توجد مشكلة في تصور هذه الخطوة:ء مع أن النملة اد بالذهول 
لأنها لا تستطيع رؤية وجود اتجاه عمودي ثالث. وأيضاً لا وجود لمشكلة في تمثيل 
مكعب-3 على ملاءة ورقية ثنائية الأبعاد؛ أي على ملاءة عادية من الوروق» لأننا 
الآن متالفون مع رؤية تمثيلات في الفن لأشكالٍ ثلاثية الأبعاد مرسومةٍ على 
لوحات ثنائية البعد. ولمساعدة النملة التي أصيبت بالذهولء يمكننا عمل ما يلي: 
نَقُصٌ مكعباً وفق بعض حروفه. وننشره ليصبح مستوياً (الشكل 3-9)» ونخبر 
النملة كيف يمكن ضمّ هذه الأجزاء معاً لتكوّن مكعباً-3. ستصاب النملة 
بالذهول من الطريقة التي سلكتّها في لصق الحروف التي علَّمْتّها بخط غامق: 
لكنها ستحصلء في الأقلّ؛ على فكرةٍ غامضةٍ عمًا يعنيه مكعّبٌ-3 وربما تصبحٌ 
قادرةٌ على تفسير تمثيلاتنا الثنائيّة البعد لمكعب-3, وهذا يتضمن آراء طريفة في 
أن التملة تشم أفنا كنا تطزكها على اشتكل مستسن. 





مكعب (مكعب)-3 مكعب (بتوجيهيّن)-4 


الشكل 2-9. يمكن إنشاء مكعباتٍ فى أبعاد مختلفة بواسطة تحريك المكعب السابق باتّجاه عمودىٌ 
جديد. ونرى هنا مجموعة من المكعبات بُنِيَتَ من مكعب-0 (نقطة). ونحصل على خط تسيا 
بجر النقطة باتجاه واحدء وعلى مستي (مكعب-2) بجر الخط باتجاه عمودي عليهء وعلى مكعب 
عادي (مكعب-3) بجر المستوي باتجاه عمودي جديد عليه. لقد تعلمنا تفسيرَ التمثيل الثناتي البعد 
الحاصل للمكعب. وأخيراء يمكن إنشاء مكعب مفرط رباعي الأبعاد (مكعب-4) بجر المكعب-3 باتجاه 
عمودي آخر. ونحن البشر لم نتعلّم بَعْدُ كيف نفسّر الشكل الناتج: وهنا أبيّن منظريّن ينتجان من 
تدوير المكقب المفرد باتجاهين مختلفين. 

نحن الآن نعرف ما يكفي لإنشاء مكعب مفرط ريباعى الأبعاد (مكعب-4). 
إن قذنا كبيرا من الرّياضيّات ينتج بالقياس (بالتشبيه) /ا300109. و هكذاء فكما 
جررنا مكعباً-0 لبناء مكعب-1» وهلمّ جراء فإننا نشىء مكعباً-4 يِجَرّ مكعب-3 
(مكعب عاديٌ) باتجاةدٍ عمودي على الأبعاد الثلاثة الأولى. والآنء نحن نمل 200 
بالذمرنء الأننا لا تسخطي ‏ تضووى اكماق مود على ابعليتا الخلؤقة ر.وكما ان 
النملة لا تستطيع تصور بعد ثالثء فبمقدورنا القيام بقفزةٍ ذهنية» ونقبل بوجودٍ 
ذلك الاتجاهء ومحاولة فهمه بالقياس 9إ303100, تماماً مثل النملة. ولمساعدتنا على 
فهم الصورة الثنائية البعد للمكعب-4 المبيّن في الشكل 2-9, يمكننا الحصول 
على مخلوقٍ مفرطٍ 0/06:906109 يجري عملية قصٌ على طول بعض وجوه 
المكعبات» ثم نشرها في ثلاثة أبعاد (الشكل 4-9)» وذلك تماماً مثل نشر مكعب - 
3 إلى ستة مكعباق-2 ونش مكعبن-4 إلى ثمانية مكعباق-3 (يوجد مكعب-3 





الشكل 3-9. يمكن إنشاء مكعب عادي في فضاء ثلاثي الابعاد من الشكل الشبيه بالصليب المكوّن 

من ستة مربعاتء وذلك بلسّق الاضلاع المتجاورة وطيّ الشريطٍ ل الطؤيل:ووكن الشروف المعلعة 

00 من السهل علينا رؤية أن البعدَ العموديٌ على الورقةٍ يمكن استعمالّة لوضّْلٍ الحروف 
لحاتقة الك امو فدهن ززيكة حل ارال مخاوق مقر ققد لت 


مخفئّ في مركز الصليب العلوي)”. ولتصوّر كيف يمكن إنشاء المكعب-4 من 
المكعبات-3 الثمانية التي تكو وعفيةة فإكذا تتهيووها ماضقه عا تكن القارئين 
في الفضاء الثلاثي الأيعادء الذين نشبيه الثمل في الفضاء ذي اليعدين» تجد أن من 

المستحيل تصورٌ كيف أن الوجهين | فلت 1 وخاز : سكن وصليما كناما مكل ثيل 


00 


في فضاء رباعي الأبعاد فلا يجد أي صعوية في ذلك. 


(4) لقد عرف الرسّام العالمئٌ سلفادور دالي ذلك. إن الفرق بين لوحة 280565603 061/3 10 
المعروفة باسم جِلدٍ المسيح (1460) 0151 01 196|/3100ء ولوحة دالي المعروفة ابلسم السلي: حذة 
من المكعبات المقن طة (1954) 5عاطناءاعصلاط 5نام)0) :هااا ]اعناءي 116 يمثل التقدمَ الذي نسعى 
لإنجازه. 





الشكل 4-9. ستضيف الآن بعداً جديداً و الس اس سم 
ننشىء مكعّباً مفرطاً من هذه المجموعة ظ 
المؤلفة من ثمانية مكعباتٍ ثلاثية الأبعاد 
(أحدها مستَيِرٌ داخل نقطة التقاطع)؛ وذلك 
بأن نلصق معاً الوجوه المتجاورة. يتعيّن 
علينا أيضاً أن نلصقّ معاً وجهيّن أشرنا 
إليهما بالمستوييّن الغامقي اللون وبالخطوط 
المنقطة. وبصفتنا مخلوقاتٍ محصورةٌ في 
ثلاثة أبعادء من الصعب أن نرى كيف يمكن 
تنفيذ هذا الإجراء في ثلاثة أبعاد» لكن من 
السهل رؤيته في أربعة أبعاد. 





اكتملت الهندسة الإقليدية في القرن السابع عشرء عندما استند إسحاق نيوتن 
(1727-1643) إلى أرصاد غاليليى - كما رأينا في الفصل 3 - وأضاف إلى وصف 
إقليدس السكونيّ 518:6 للفضاء وصفاً للحركة عبر الفضاء. وكي يفعل ذلكء قدّم 
نيوتن فكرة القوة 50068, وهي تأثيرٌ يدفع بالجسيمات بعيداً عن مساراتها 
امستقيمة.' يوا تتدوة بسرهات. معطدن: :وى ,سباق كدانها الهاني عند 
النظرٌ إلى إسهام نيوتن بصفته أوَّل محاولةٍ ناجحة لدمج الزمان بالمكان. حاول 
أرسطوظايمن تلده لكذ لم يخلفة الخماع الإكه لم يقدز قرة الينيهة ف افوضى 
المسارات: فمن تجريته للأشياء الأرضية: ظن أن القوى كانت ضرورية لإبقاء 
الجسيمات متحركة بانتظام على خطوطٍ مستقيمة. أما نيوتن» فقد أدرك قدرة 
الوتكسة غلى كعيين مسارات الحسيمات: ققدم مفهوم القوة للتعبين عن 
الانحرافات عن الحركة الطبيعيةء التي عذها الحركة المستقرة (المنتظمة) على 
طول خط مستقيم. 


وفيما يتعلق بنيوتنء كما هو الحال مع أرسطوطاليس الذي عاش قيله 





بآلفي عامء كان الزمان والمكان مطلقيّنء فالمكان مسُرَحٌ يتقاسمه كل الممثلون» 

والزمان وسيط يسحل انقضاء الوقت: لجميع. هؤلاء الممظين: فقد قال: 

المكان المطلقء بطبيعته الخاصة: الذي ليس له علاقة بأي شيء خارجيء يظلّ دائما متشابهاً 

وراسشا.. الؤمان المطلق» الحقدق. والزيافني» يظييفكه: الخاضة :«نتساتب باطراق دون ايكون له 
د ا 4 81 ١ ١‏ 

علاقة باي شيء رجي 

فإذا كان هذا اليوم بالنسية إلى هو الخلاتاع, فهىو يوم الثلاثاء لأى شخص» وإذا 

اميت سدافة: فكل شخص يُمضِي ساعة. وإذا كان مراقبٌ يرى أن المسافة بين 

نقطتين كيلومترٌ واحدء فإن جميعٌ المراقبين درق سَيرون أنها كيلومترٌ واحد. وبيعيارة 

أخرى» المكان مسرح راسحٌ مطل وللزمان تكتكة كة عالمية واحدة. 


إن مفهومٌ القيام بفعلٍ من بَعَدِء كان يستطيع نجم حَنَيَ مسار كوكب يعيدٍ 
عنه ليصبعّ هذا المسارٌ قريباً من دائرةٍ حول النجمء كان في الماضي شيئاً 
مُحَيّراً وقد رأى نيوتن نفسّة أنّ هذا عيبٌ في نظريتهء بيد أنه كان ينعم برؤية 
ذرائعية (براغماتية) لقدراته» وكان قانعاً بترك هذه المحيّرةٍ لعلماء من بعده: كان 
من الذين يمضغون اللقمة برفقء لا ممّن يزدرونها بسرعة. والعالِمٌ الذي حل هذه 
المحيّرة» دون عون من أحدٍ تقريباًء هو آينشتاين» وسنرى فيما تبقى من هذا 
الفصلء الفهمَ العميق والمتميّرٌ الذي نَعِمَ به هذا الرجل 





لقد دفع آلبرت آينشتاين (1955-1879) الحضارةٌ قُدُماً إلى الأمام على مرحلتين: 
في أولاهماء قام بريط المكان بالزمان بطريقةٍ أعمق من نيوتن. وبهذا قضى على 
مفهوم المكان والزمان المطلقيّنء ومحا التكتكة العالمية الواحدة للزمان. وقد آلغى 
في المرحلة الثانية أحد أهم إنجازات نيوتن» وهى مفهوم الثقالة الكونية بصفتها 
فو غالنا نا تكن الأهنهيات: والمكترات العقليية بالانق ارو على السلا أن 


(5) من الكتاب الشهير لنيوتن بعنوان الفلسفة الطبيعية للمبادىء الرياضية 0810085 عياط لق 
(1687) هأ ةمعطتهم قاماعطامام. 





يستمتعوا بقلب المفاهيم الرئيسية» من ضمنها ما يخصّهم منها. وسننضمٌ إلى 
آينشتاين في هاتين المرحلتين. الثانية منهماء وهي العظمىء لم يكن لها أن 
تتحقّق دون سابقتهاء ونحن بحاجة إلى استيعاب ما قدّمه إذا عزمنا على أن نفهم 
تعدق حقادما الى وفظتة» ومتن ارق حدة ذلك: 


كان أوّل إنجاز لآينشتاين نظرية النسبيّة الخاصة. هذه النظرية هي وصف 
للملاحظات التي يجريها الناسٌ عندما يقومون بحركةٍ نسبيةٍ منتظمة وغير 
متسارعة: كانت فكرة أن شقاية المركؤنة هي أنه يستحيل على أي كان يبسير 
بحركة منتظمةٍ أن يكتشف, نوق أن حظن بن النافقة ها ]ذا كان هركا أم لا. 
وقد عبّر آينشتاين عن هذه النتيجة بإيجازٍ بليغ بقوله إن الأطر العطالية متكافئة: 
«الإطار العطالي» © 5611131 هو تناكل : ا تتحرك يسرعةٍ منتظمة 
وكا مستقيم؛ وكانت هذه الفكرةٌ مائلة في ذهن غاليليو في باكورة القرن 
السابع عشر عندما تصوّر السفرٌ في حجرة محكمة الإغلاق ليس لها نوافذ في 
قارب على بحر هادئ: فلا يمكن عندها للك ل كدر بيع رن 
إذه كان اللاقارب كهركا م الأدولايزاد مقا حدق على لان مظاك يوكنها 
عي 1ن جرت قري دلق اشائرة لقف مدع كانظة .قرزا اق برلنا عه 
وجود إطار إسناد في العالم الخارجيّء فلا يمكننا كشفٌ حركة الطائرة. التّباين 
الجوهريٌ بين غاليليو واينشتكاين: :وبين القرنين: اللتكن مقصملان بيتيماء: هو انه 
أتيح: لآينشتاين معلوماتٌ عن الكهرياء والمغناطيسية؛ وأيضاً عن ديناميّة الأجسام 
المتحركةٍ (النوّاس؛ وغيره). 1 


لوؤية اهو “قكزة لانن عد :تكافة الأطن ‏ العظال:ة: لنفتوهين: انناء انث 
وأفادهو لكان الكت رنرانةة 3 انا اعد الققسى مستفة ان سكير حوة المرض للم 
من القياسات؛ فكر أنّك موجودٌ في مختبر يتحرك بالنسبة إلىّ بحركةٍ مستقيمةٍ 
بسرعة 000 000 000 1 كيلومتر فى الساعة (كم/سا؛ وهذه سرعة قريبة من 
(6( أنا أتحدث عن عالّم مثالي. لست واثقاً أبدأ بأن نيوتن كان سيتقبل آفار آينشتاين بسعة صدر. لقد 


تقبل نيوتن انتقادآت عدد قليل جدًا من معاصريه» وفيما يتعلق بأي عالِمء #بكتن امن كان متو اخيفا 
ظاهرياء فإنه لن يرحب بقلب أفكاره خلال حياته. 





3 بالمئة من سرعة الضوءء ويها يلزمنا 0.14 ثانية للقيام بدورة كاملة حول 
الأرض). وخلافاً لمعظم المؤلفين» الذين يعتمدون على عمل الآخرين لتجميع 
نصوصهم. فقد قررناء أنت وأناء تنفيذ جميع التجارب الكلاسيكية - إسقاط 
غاليليو لكراتٍ من برج بيزا المائل» اكتشاف فاراداي ١81303‏ للتحريض 
الكهرمغناطيسيء البحث غير المثمر لميكلسون ومورلي عن دليل على حركة عبر 
الأثير» وهلم جرًا. كان رأي آينشتاين أنهماء جوهرياًء سيكتبان نفس الكتاب مع 
أنك تسير بسرعة 000 000 000 1 كم/سا بالنسبة إلي. وبالطبع ستكون كلماتنا 
مختلفة» لكن الفيزياء التي نعلّمها ستكون غير قابلة لتمييز إحداها من الأخرى. 
وإذا كنائلنا الكتابين::فساستعمل كتابف قناما كما تستممل كتانى. إن تكافة: كتابينا 
يمد إلى القيزياء كلها لا" الن مهوت الميماك التعرعة (خالينيو)» لكن: نضا 
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إلى الكهرباء والمغناطيسية (آينشتاين). 


والآن» نصل إلى النقطة المركزية. إن كثيراً من المعادلات في الفيزياء. 
وبخاصة تلك التي تصف الكهرباء والمغناطيسية» تعتمد على سرعة الضوء 1 
المسألة هي: في كثير من فصولي التي تتناول الكهرمغناطيسية» تتطلب العباراتٌ 
التي أستعملّها قيمة خاصة ل ». التي قسْتّها في مختبري. والعباراتُ التي 
تور اها في انضلك: السجعيل: كنا قي ميد ل لووك نكن عرد تيم القيراء 
باستعمال كتابك» فإن قيمة © التي قستّها أنتَ يجب أن تكون نفس القيمة التي 
حصلت عليها أنا من قياساتي. وبعبارةٍ أخرىء فعندما تقيس ©» فأنت تقيس نفس 
القيمة بالضبط مثليء لكنك تتحرك بسرعة 000 000 000 1 كم/سا بالنسبة إلى 
يمرياه ‏ الللرمعة تقل كون كارك سينا مي اكتانني: 


إن لحقيقةٍ كونٍ راصديّنء في إطاريّن عطاليّين مختلقين يسافران بسرعتين 
مختلفتيّن (أنت وأنا)» يقيسان نفس السرعة للضوء. نتائج جوهرية في فهمنا 
للمكان والزمان. إنها تقضي على مفهوم التزامن الشاملء وتلغيء مثلاء مفهوم 
المكان بصفته ميداناً منعزلاء ولأن هذه الملاحظات تقضي على كل شيء رَيِينًا 


(7) تعوّد العلماء إنفاق الكثير من الوقت فى قياس قيمة ن. وقد عُيِّنَتْ هذه القيمةٌ الآن بالعدد 
8 732 0-299 م/ثاء ولم تعد سرعة الضوء مقداراً علينا قياسه. ف يه 





على الأتمان مه فهذة النحظة حاسمة: لمرامفة أفههنا الطبيعة:لذا:فنحن بحاحة إلى 


ثُرىء كيف يمكن أن تقيس نفس القيمة ل © مع أنك تسافر بسرعة أعلى كثيراً 
بالتضيية لت 4 الخ الاجوبة فى آل كزانياتك السسافة والزمن. مخظفة عن لباسات : 
فمثلاًء إذا كانت قضبان قياساتك أقصر من قضبانيء وعقارب ميقاتياتكَ تدور 
يوي ستقدّمٌ قيماً مختلفة عن قيمي مع أننا نرصد نفس الظاهرة. 
لذاء فقد يحدث | ن «التعزيز» الذي تعطيه لحزمة ضوثئية بِبَنّهَا من مصباج بسير 
بسرعة أعلى بمقدار 000 000 000 1 كم/سا من سرعة مصباحي. يُلقَى 
بواسطة هذه التعديلات في إدراكك للمكان والزمان. أي أنْ التعزيز الذي تمنحه 
جركتك: لحروكة: الكموء بلنى كلذا بفضل هذا التغير في الإدراك. وقد اقترّحَ مثل 
هذه التعديلات» باستقلالٍ عن الغيرء الفيزيائِيٌ الإيرلنديٌّ جورج فيتزجيرالد .6 
([1901-1851) 10اق 6و2 والفيزيائيّ الهولندي هندريك لورنتن 076012| .ا 
(1928-1853) وسميت هذه التعديلات كَقَلّصَ فيزجيرالد ‏ لورنتز -1120618|10] 
0 06012ا. فكان إنجاز أينشتاين هو وضع هذه الاقتراحات المنشأة 
لغرض خاص على أساس نظريٌّ أعمق وأمتنء باقتراحه أنها كانت نتائج لهندسة 
المكان والزمان. ْ 


اندفع آينشتاين إلى قلب الموضوع وقد يكون تصور أنّ مسّاحي حمورابي 
كانوا مضغوطين بالوقت لإجراء قياساتهم عندما كانوا يسرعون في اجتياز 
حقولهم. لكن المسّاحين الذي يتحركون بسرعات مختلفة في نفس الحقول لا بد 
أن يكونوا قدّموا أطوالاً وأقطاراً مختلفة» من ثمّ لن تنجح قاعدة حمورابي 
المتعلقة والنننافة) الأ الستاحية: المكتافين: ترمي | قننا متخكلفة اليا وذلك يعو 
إلى السرعة التي كانوا يتحركون بها وبالاتجاه الذي كانوا يسيرون وفقه. وفي 
طفرة من التبصرء فإن حمورابي الذاكف :وامتشتاين الحقيقي قالا إن تقديم تقرير 
عن ضومع انقظة" فى« القضناء لم .يعد كانيا: [ يتعين غاتى :الجنة حون :من لان 





فصاعداً تقديم تقرير عن موقع النقطة والوقتٍ الذي سَّجّل فيه الموقع وفقاً 
لميقاتياتهم. ونحن نسمي هذا القياسٌ المشترك حدثا 67/6171. وقد اقترح اينشتاين 
أن «اللامتغيّرٌه الحقيقيئء» وهو الرقم الذي يتفق عليه الجميع؛ بقطع النظر عن 
سرعتهمء هو الفاصل |16/78! بين حدثين. هذا وإن الفاصل بين حدثئين 
منفصلين في المكان بواسطة المسافة 01513006 (كما يقيسها مساح خاص) 
ومنفصليّن في الزمان بواسطة الزمن 1506 (كما يقيسه نفس المسّاح)؛ يعرّفٌ 
كما يلي: 


الفاصل)” - ( ©* الزمن)* - (المسافة)* 

حيث تحسب المسافة باستعمال نفس العبارة التي رأيناها آنفاً. ولما كانت 
المسافة التي تقيسها بين المواقع المكانية لحدثيّن أصغرَ من المسافة التي 
أقيسها أناء لكن الفاصل هى نفسهء فيجب أن يكون الزمنُ بين الحدثين أصغرَ 
أيضاء وذلك للحفاظ على قيمة الفرق ( ©< الزمن)2- (المسافة)2. وبكلمات أخرى, 
ينض الزمن سترعة' ايا مق سرعته والنسية إلى "ا الؤمن الذي يقييعة كل بهذا 
0 الزمنّ الخاض 11506 0061 0: وإنني أعتبر أن زمنك الخاص يجري بسرعة 
أبطأ من زمني الخاص. ولما كنت تعتبرٌ أنني أتحرك بالنسبة إليك» فأنت» أيضاً 
تعتبر أن زمني الخاص يتقدم بسرعةٍ أبطأ من رزمنك الخاص. 

يتطلب اقتراحٌ آينشتاين مراجعة جذريّة لإدراكنا للزمان والمكان. فهوىء أولا 
يلغي مفهوم التزامن الشامل (الكونيّ): فلم يعد بإمكان الراصدين الموجوديّن في 
إطارين عطاليين مختلفين الاتفاق على أن حدثيّن متزامنان. ولفهم هذه النتيجة: 
لنفترض أنك موجودٌ في سفينة فضائية تعرف أن طولها 100 متر. إنك 
تتجاوزني بسرعة 000 000 000 1 كم/سا. وأنا ألاحظ موقع طرفي السفينة 
الفضاطة في الحقلة معن «والسن: أنهها متتصلان: اخوفها هن الآخر .تمشدان 96 


(8) نحن لسنا بحاجةٍ إلى التفاصيلء لكن بغية التمام» إذا عرفت أن طول سفينتك الفضائية هى الطول 
0 عندئذٍ يكون الطول الذي أقيسه هو الطول * [ 1- (السرعة)12]2؛ حيث السرعة 50660 
هي سرعتك بالنسبة إلى معبّراً عنها بمضاعفٍ لسرعة الضوء. وبسرعة 100 كم/سا (قرابة 60 ميلا 
في الساعة)» فإن [1 - السرعة)722]2 تختلف عن 1 بنحى جزء في 100 تريليون: لذا لا بد أن يكون 

حمورابي نسي تماماً الحاجة إلى أن يهتمّ بالسرعة التي كان يسير بها مسّاحوه لإجراء القياسات. 





مترأً فقط. الانفصال في الزمن بين حَدَتَىَ (القياسيّن) صفرء لأنهما متزامنان. لذا 
فإن الفاصل بينهما هى نفس الفاصل المكاني الذي أقيسه؛. وهو 38 متراً. أنت 
تعرف أن طول سفينتك الفضائية هى 100 مترء ومن ثم فكي يكونّ الفاصل 
نفس فإن الزمن الذي تقيسُةٌ أنت بين الحدثيّن لا يمكن أن يكون صفراأً. وفي 
الحقيقة. فإنك تظن أن الزمن بين قِيَاسَيَ 0.31 مكروثانية! واختصاراًء فإنك لا 
تعتبر الحدثين متزامنين. إن موثوقية مفهوم التزامن اختفىء إذ لا يمكن لراصدين 
نكومانة مشركة فسنة متقطنة أن حكنها على تجرين: الأحواف: الفةزافتقة ا ومكذاء 
وبعبارةٍ أخرىء فقد ولى وانقضى قَهُمٌ نيوتن للمكان والزمان المطلقين. 

المراجعة الثانية للأفكار السائدة هى اندماج المكان والزمان. لذا سنقوم 
أولا بإيضاح عبارة الفاصل |1716/07/8. وكما 57 حمورابى فى تيسيط وصف ما 
فة النورون دراط خحل القنابدات» الشيرة ب الخربي" والعملاتة ب الستوية 
تُجِرّى بنفس الوحدات» فإنناء أيضاء نستطيع تبسيطً وصف المكان والزمان بجعل 
قدانيات الزمان والمكان ينفنن المهداتم الكتذا' ينشقفان التعمية عور قرانساف الذمة 
«أمتار رحلة الضوء» |1806 1و!! 01 5 +])» وهي المسافة التي يقطعها 
الضوء في ذلك الزمن بعد ضربه ب 6. وهكذا فإن ثانية وحدة (15) هي 
0 300 كيلومترء لأن هذه هي المسافة التي يقطعها الضوء في ثانية واحدة, 
ثم إن «متراً واحداً (1/0) من الزمن» يكافىء 3 * "10 (30 بيكوثانية» أو 30 
جزءاً في التريليون من الثانية) في الوحدات التقليدية. وعندما تنظر إلى عقرب 
الثواني في ساعة يدك وهو يتكتكء فكّر في أن كل تكَةٍ تشير أيضاً إلى 000 300 
كيلومتر. هذا حديث ملائم لتدبير شؤون المنزلء لكنه يبسّط تعريف الفاصل 
ليكون: 

(الفاصل) ‏ - (الزمن) “- (المسافة) ” 

تماماً مثلما بسّط حمورابي تعريف مريع القطر من (0 < الضلع الأول) 2+ 
(الضلع الثاني)2 إلى (الضلع الأول) 2+ (الضلع الثاني)2» وذلك بإصراره على أن 
يقدّم مسّاحوه الضلع الأول بالأمتار. 








سنورد الآن نقطة هامة جدًا. فكما أنّ قاعدة المسافة التي تعبّر عنها 
مبرهنة فيثاغورس تلخص الهندسة في الفضاء الثنائي البعدء وأنه يمكن تعميم 
المبرهنة على فضاءاتٍ عدد أبعادها أكبرء فإن قاعدة آينشتاين للفاصل (5]80/8أ 
توحي بقوة أن من الضروري اعتبار الزمن بعداً رابعاً عمودياً على الأبعاد الثلاثة 
للفضاء. وهذا هو أصل ملاحظة هيرمان منكوفسكي -1909) أ56/هام/! .لا 
(1864 التي قدّمها عام 1907» والتي تنص على ما يلي: من الآن فصاعداً؛ قُدّر 
للمكان وحدهء والزمان وحدهء أن يمحلا ليتحولا إلى مجرد خيالين» ولن يحافظ 
على حقيقةٍ مستقلةٍ سوى نوع من الاتحاد بينهما. إن اتحاد الزمان والمكان 
00000 دَمْكَاناً 50006118 - 


هذا وعلينا ألا نخلط بين فضاءٍ رباع الأبعاد وزمكان رباعي الأبعاد» لأن 
هندستيهما مختلفتان جدًا: فالمسافة 01518066 في الفضاء 4 تعطّى بالقاعدة 2 
27س شير + كر +2 فى حين أن نظيرتها فى الزمكان ‏ 4. وهى الفاصل |1716/2ء 
تعطى بالقاعدة 22 “نا - 6 2غ أي 25 0 - 2 - 2). نحن نقول إن للفضاء - 
4 والزمكان - 4 بصمتين متريّتين 5190810165 706116 مختلفتين. فاليصمة 
المترية للفضاء - 4 (نمط الإشارات في عبارة المسافة) هي بيعم في حين 
أن البصمة المترية للزمكان - 4 هي (- : + ,+). ريما بدأتَ الآن بالحصول على 
فكرة سريعة عن جوهر الزمنء أو» في الأقل» عن تعريفه: الزمن هو الإحداثي 
الموافق للإشارة الوحيدة المختلفة عن الإشارات الأخرى في البصمة المترية 
للزمكان. وهي + لا -. إن عالماً بصمة زمكانهِ المترية هي (- - ,+ ,+) لا بد أن 
يكون له بعدان للزمنء لذا فإن «هذا اليوم» يجب أن يكون قد تميّز بتاريخين. وإذا 
كان علينا تصوّر زمكاناتٍ لها أبعاد أكثرء كالزمكان الخماسي الأبعاد ذي البصمة 
المترية (- ,- ,- ,+)» فبإمكاننا أن نعرف مباشرة أن الإحداثي الأول هى الزمن؛ 
وقد قابلنا زمكاناتٍ لها أبعاد أكبر في الفصل 8.: وهذا هو الأساس لتقرير ما إذا 
كان واحدٌ من الأبعاد الإضافية مكاتاً أم زماناً. وخلال هذا الفصل سنعنى 
بالزمكان ذاك الذي له أربعة أبعادء والذي بصمته المترية هي (- - - ,+). 


علي الاعتراف بأن هندسة الزمكانء التى تسمى هننسة منكوفسكى 





960761 1/1171017/51137 أصعبٌ استيهاناً من هندسة المكان وحده. ومع ذلكء؛ 
فإن الملاحظات التالية ستزوّدك بانطباع عن بعض سماتها واختلافها عن المكان 
نفسه. المادة التي سنسردها لعدة اساسوة قوم واانووده كمف ء لذا :فإن مدا لك 
أنها مربكة إلى حدّ ماء فلا تقلقؤ» وتابع مسيرتكَ. ولتكوين ثقتك بالتفكير في هذا 
النوع من الأشياءء فإننى ساستعمل نفس الآداة التى استعملتها سابقاً: فكما 
طريق الزيادة التدريجية لعدد الأبعاد فمن الممكن هذا أيضاً التقدّم تدريجيًا نحو 


لا وجود لشيءٍ مثل الزمكان الصفريٌ البعد أو الأحادي البعد. الفرق بين 
المكان والزمكان (كما يعبّر عنهما بالبصمة المترية) مهم فقط عندما يكون لدينا 
زمكان ثنائي البعد (زمكانٌ - 2)» بعد للمكان» وآخر للزمان. يضاف إلى ذلك أن 
الزمكان - 2 يمكن تمثيله برسم منبسطء فنة مشو ندل على المكان» :و اخو مدل 
على الزمان (الشكل 5-9). وتبيّن الخطوطٌ في الشكل مساراتٍ مختلفة للجسيم 
عير العالم, وهي التي أسماها منكوفسكي خطوط العالم 010105 كّ 1 
عالم رأسيّ هو تاريخ جسيم مستقر: آي أن الجسيم يقبع في نفس النقطة من 
المكان عم كقنم ارد وكل خط عالّمٍ يميل قليلاً نحو اليمين يقابل جسيماً 
يتحرك ببطء نحو اليمين» ؛ لآن موقع الجسيم يتحرك يميناً مع تقدّم الزمن. ٠‏ إن 
كط عالم نول وز اوكة. قدوها 45 يقائل عسهما يكهواة نهدنا يرع الخسوء 
ويقطع مرا من المسافة في متر واحد من زمن رحلة لصبو ء (30 جزءاً من 
التريليون من الثانية بالوحدات التقليدية). ويمثل هذا الخط أسرع حركةٍ ممكنةٍ 
للجسيم.ء لأنه لا وجود لشيءٍ بوسعه الحركة بسرعةٍ تفوق سرعة الضوءء ولا 
يمكن أن تبلغ هذه السرعة إلا الجسيمات التي لا كتلة لها (مثل الفوتونات). وكل 
خطوط العالم الممكنة تقع بين الخط الأيسر المائل بزاوية 45 (جسيم يتحرك 
سنارا مدرعة الخدوء )و اتكتا: الأنمن الماكل حزارية 45 مسيم يتحرة سيدا 
بسرعة الضوء). 


ننتقل الآن إلى الزمكان-3,. حيث يوجد يعدان للمكان وواحد للزمان 





الشكل 5-9. خط العالّم لجسيم هوى, ببساظة؛”القط الذي برسم هم تقدم الومن: وييية: المبخطط: قن 
اليسار جسيما مستقرا. إنه يظل في مكانه مع تزايد الزمنء لذا فإن خط عالمه رأسي. ويبين 
المخطط في اليمين نفس الجسيم يتحرك بحركة منتظمة نحو اليمين» لذا فإن موقعه يبتعد يميناً مع 
تقدم الزمن. خط عالَمِهِ إذن يميل إلى اليمين. الخطوط التي تميل 45 درجة في المخططيّن هي خط 
عالم الضوءء الذي يمكنه السير متراً واحداً في كل متر من زمن رحلة الضوء. لا وجود لشيء 
نين السوع ,ين الخعوة» لذ اقلا وسويى الخط جعالم حمل حاكن من هذى الراوية: 


(الشكل 6-9)» ويكون الجسيم حرًا في التحرك في بعدين مكانيّين ‏ أينما كان في 
المستوي ‏ مع تقدم الزمن. وبسبب عدم وجود جسيم يسير أسرع من الصوتء فكل 
خطوط العالم الممكنة تقع ضمن المخروط الذي نصف زاويته 45 درجة. يسمّى هذا 
المخروط المخروط الضوئىي 19716006 للحدث في ذروتهء لأن خطوط عالم 
الضوء: الذي يسير فعلاً بسرعة الضوءء تقع على سطوح تلك المخاريط. ويمكننا تصور 
نبضة دائرية للضوء تبدأ من نقطة: إنها تنتشر يمرور الزمن كما هو مبيّن بالحلقات على 
المستوي» وهي معلمةٌ في الشكل على المخروط الضوثي بأزمان مختلفة. 


وحالما ننتقل إلى الزمكان-4. علينا التفكير بنوع رباعي الأبعاد من 
المخاريط تبتدئْ من الحدث؛: حيث تكون الشرائح عبر المخروط في أي لحظة 
كر ثلاثية الأبعاد (تمثل انتشارَ نبضةٍ كرويةٍ من الإشعاع). أن أجعلك تتصوَرٌ 
هذاء فشيءٌ خارجَ حدودٍ إمكاناتي كلَيّاه ولن أدّعي معرفة طريقة أمكلٌ بها تلك 
الكرة على الورق. ولحسن الحظء فإن شكل المخروط الضوئي للنبضات في 
بعدين مكانييّنْ في الشكل 9 هو كل ما نحن بحاجةٍ حقًا إلى فهمه. 





المكان المكان 


الشكل 6-9. في الفضاء الثنائي البعدء الذي يمكن فيه أن يتحرك جسيم بحريّة على مستويء يقع خط 
العالم في مكان ما داخل المخروط المبيّن في الشكل الأيسر. المخروط نفسه هى المخروط الضوئيء 
وهى خطوط عالّم نبضةٍ ضوءٍ تبدا من المنبع. لا وجود لخطوط عَالّمٍ واقعةٍ خارج المخروط؛ لأن 
هذا يوافق حركة أسرعٌ من الضوء. 


يقنشة المخووط الخنوكة. الأهداث إلى صحفت لتنذار» مكلا فى التحدفية م 
و8 في الشكل 79. لما كان 8 يقع ضمن المخروط الضوتي الذي رأسه 8, 
فمن الممكن للإشارات الذاهبة من 8 الوصول إلى 5 بعد زمن معيّن للتأثير في 
8. والآن» لننظر فى الحدثين 8 وَ ©. لا يمكن للحدث فى 2 التأثير فى الحدث 
فى ©. لأن © نقطة واقعة خارج المخروط الضوئي الذي رأسه في ش, لذا لا 
يمكن لإشارةٍ من 8 الوصول إلى © للتآثير فيه. ونقول إن 8 و 8 (وجميع 
النقاط الأخرى الواقعة ضمن المخروط الضوكي وعليه) يرتبط بعضها ببعض 
سببيًا 62:60 ل|1ة5لا02, فى حين لا تكون 5 و © (وجميع النقاط الأخرى 
الواقعة خارج المخروط الضوئي) كذلك. لقد سبق وذكرنا أن السببيّة هي قوام 
حياةٍ العلّم, لذا فإن حقيقة كون المخروط الضوئيّ يقسّم الزمكان إلى منطقتيّن 
من الأحداث مرتبطٌ أو غيرٌ مرتبطٍ بعضها ببعض سببيًا حقيقة بالغة الأهمية في 


و 


فهمنا للعالم. وعلى سبيل المثالء فأيًا كان الحدثٌ الذي جرى في 25 كأنْ يكونّ 
الشكل 7-9. يقسم المخروط الضوكيٌ 








الأحداتٌ إلى أحداث يرتبط بعضها ببعض 
سببيًاء وأحداث ليست كذلك. فإذا جرى 
حادث في 8 فيمكن أن يؤثئر في أحداث 
ضمن المخروط الضوكئيء مثل الحدث 8, 
لكنْ ليس بوسُعه التأثيرٌ في الأحداثِ الواقعة 
خارج المخروط الضوئيء مثل الحدث © 
لأنه لا يمكن لإشارة الارتحالٌ من 2 إلى ©. 





المكان 


تدميرَ الأرض بعد ظهر يوم الأحد الماضيء فلا يمكن أن يكون له أي تأثير في 
الحدث في ©. الذي قد يكون محاضرة في التاريخ الكوني ستّلقى يوم الاثنين 
القادم على كوكب نجم بعيد جداً عن الأرض. 


فوا فى ها ,مضق فالوفا إلى: هد عاك لان الخطوط والمشاريط القن ويتفناها. 1ر01 + 
صدى خاصيات الفضاء العادي. وسنتطرّق الآن إلى الفرق الرئيسي بين الفضاء 
الإقليدي وزمكان منكوفسكيء وإلى السّمة التي يستحيل فهمها بشكلٍ حدسي. في 
الفضاءء الخط المستقيم هو أقصرٌ مسافةٍ بين نقطتيّن. وفي الزمكان: الذي له 
كيه طاويفة قن كسك منكوفسكىء يتعيّن علينا تعود فكرة 3 القطل 
المستقيمٌ يوافق أطول فاصلٍ بين حدثين. والحكاية التالية عن الأخويّن كاستور 
وبولاكس 0113 300 25101) تساعد على شرح هذه النقطة. 


لنتصور أن كاستور يبقى في البيت. إن خط عالَمِهِ رأسيٌ ويمتد من عيد 
ميلاده العشرين إلى عيد ميلاده الواحد والعشرين. بولاكس يحتفل بعيد ميلاده 
العشرين مع أخيه كاستورء وينطلق مباشرة في رحلةء يرى كاستور أنها ستدوم 
2 شهراً يُسافر خلالها بسرعة 000 000 000 1 كم/سا متجهاً إلى فضاء بين 
نْجَمِيٌ 15161137 ثم يعود إلى الأرضء التي يصل إليها في عيد ميلاد كاستور 





الواحد والعشرين. وفيما يتعلق بكاستورء فإن بولاكس قطع 8.8 تريليون كيلومتر. 
يستعمل كاستور الزمن الذي كان أخوه فيه غائباً ويحسب الفاصل بين بداية 
ونهاية رحلة أحيه فيجد 3.30 تريليون كيلومتر. يوافق بولاكس على ذلكء لأن 
الفاصل لا متغيّر. لكنه نظراً إلى أنه لم يخرج من السفينة الفضائية التى كانت 
نوافذها مغطاةً بالستائرء فإن بولاكس يعتبر أنه لم يكن فى أي مكان أخرء لذا 
وبالوّحدات التقليدية. 3.30 تريليون كيلومتر من زمن رحلة الضوء يقابل 4.6 
شهر (الشكل 89). ونحن نرى أن خط العالم الذي يمثل الرحلة التي قام بها 
بولاكس بين الحدثيّن اللذين يميزان عيدي ميلاد كاستور يقابل فاصلاً أقصر من 
الخط المستقيم بين عيدي الميلاد (الذي يقابل خط عالم كاستور)» حتى لو بدا 
الخط الذي ترسمه الرحلة أطولّ فى عيوننا الإقليدية. وتسوّغ هذه النتيجة كونّ 
ملاحظتنا أن الخطوط المستقيمة بين الأحداث تقابل فواصل أطول (وفى الحقيقة 
أطولَ فواصل) من المسارات غير المباشرة. هذا صحيح عموماً. فعندما تنظرٌُ إلى 
مخططٍ زمكانيٌ» فلا تنخدعنٌ بالتفكير مثل إقليدس. الزمن 

الشكل 8-9. يظل كاستور قابعاً في البيت سنة: لذا فعمره 
يزداد سنة» وهو لا يسافر إلى أي مكان خلال تلك السنة. 
إن الفاصل ابرع 01 ]| بين الحدثين اللذين يسميهما عيدي 
ميلاديه.ء يساوي 3.30 تريليون كيلومتر (سنة واحدة). أما 
بولاكس فينطلق في رحلة بسرعة تعادل 93 بالمئكة من 
سرعة الضوءء ويذهب إلى نقطة تبعد 8.8 تريليون 

كيلومترء ثم يدورء ويصل إلى الأرض في عيد 

ميلاد كاستور. لم يكن بولاكس يظن أنه كان في أي 

مكان أخرء لكنه يوافق كاستور على أن الفاصل 

بين مغادرته الأرض ووصوله ثانية إليها هو 3.3 

تريليون كيلومترء لكنه يعتبر أن رحلته» استغرقث 4.6 
أشهرء كما تشير إلى ذلك الميقاتية الموجودة في السفينة. 


12 شهرا: 





ف 


ُ 
المكان 8 تريليون كيلومتر 





النقطة التالية التى يجب ملاحظتها هى أن بولاكس كيّْرَ عمرّهُ أقل من كبر 
عُمّر كاستور. إن بولاكسء الذي بقي استقلابه منسجما مع مرور الزمن في 
سفينته» لم يكبر سئّه إل 4.6 أشهرء في حين كبر سن كاستور سنة7, لذاء فكي 
نتفادى الشيخوخة: علينا السفر بسرعة أعلى. 


ثمة سمة أخرى تميّز الزمكان من الفضاء هي أهمية الحجم. ففي مرحلةٍ 
ماه لون فكو تادرين على اكقادي: تكد الإيطان الاريدةه لكذا بيمكتنا: التوطيل إن 
تلك المرحلة بالتفكير في عددٍ أصغر من الأبعاد. ثم تقديم الحجج باستعمال 
القياس (التشبيه) 3081097. لناخذٌ صندوقاً مكعباً في زمكان ثلاثيٌ الأبعادء بُعْدَانٍ 
للمكان» وثالتٌ للزمان. وكما هى الحال في صندوق مكعّب عاديٌّ في فضاءٍ ثلاثي 
الأبغاد» فلهذا المكمّبن ستة وجو مربعة (الشكل 9). إن الوجه الذي 
بالحرف 8 في الشكل يقع كليًًا في بُعدي الفضاءء ويوافق مستوياً مكانيًا 0 
في لحظةٍ معطاةٍ. فكْرٌ فيه بأنّه ملاءةٌ منبسطة عن الوزق فى الحظ سدم بِنَة. 
والوجه المعلّم بالحرف 8 هى نفس المستوي في وقتٍ لاحق: فكُرْ فيه بأنه نفسٌ نفسر 
ملاءةٍ الورق بعد خمس دقائقء وأنه يقع في نفس المكان. الوجه المعلّم بالحرف 
© مكوَّنٌ من خطوط عَالّمٍ رأسيّةٍ لجميع النقاطٍِ على حرفٍ من ملاءة الورق 
السناكنة (خرف واحد من الوحة 8)؛ وبالمثلء فك ميق الوحوة الراستة اقوس 
مولق فق خطوظ عواك .راسية التقلطظ كل .نين الأخرف الفلذقة الأخرى لماددة 
الورق. 


تلخّص الوجوه الرأسيّة الأربعة جميعَ الأحداث التى تجري على كل من 
ورت منااءة: الورة خلال التفاكق التتمن الدى :تكرناها أتناء مكل التفترضن 1 
نملة تَدُيٌ على ورقةٍ من اليسار بعد دقيقتين. في البداية» تكون ملاءة الورق 


(9) إن مصطلح «محيّرة التوأم» ع 70 التي تُعرّى إلى هذا الوصفء تنطلق من عجز بعض 
الناس هن رؤية أن لبولاكسن تاريخا قلق عن تاريخ كاستور. لقد بِسَطتٌ الشرحَ بأن تجاهاتٌ أثر 
التباطقٌ 6/3100|اع060 والصستارة الذي يعقبه عندما يدورٌ بولاكس ليتجه بسفينته نحو الأرض التي 
اتظلق متها: وعتلها تدخل عل هذه الآثار في الحسبانء فإن النتائج تبقى على حالها دون تغيير. 





الزمن 








المكان 


الشكل 9-9. نملة تمشي على مهل على ملاءةٍ ورقيّةٍ مستطيلةٍ الشكلء ثم تتوقف في وسطها. الوجه 
السفلي للمكعب - 3 (8) فارغ في البدءء لأن النملة ليست موجودة على الملاءة» لكنْ عندما نتفحص 
الملاءة في وقت لاحقء نجد النملة هناك» ونشير إلى موقعها بنقطة على المستوي الموافق (8)» وهو 
الوجه العلوي من المكعب ‏ 3. وفي لحظة ماء لا بد أن تكون النملةً اجتازت الحرف الأيسر من 
الملاءة» ونحن نَعلّمَ ذلكَ الموقم بنقطةٍ تبدو على الوجه الموافق للمكمّب - 3 ©). 


فارغة» لذا يكون المستوي خالياً أيضاً. تدب النملة من اليسار وترسم خط عالمهًا. 
إنها انقجاون الحرقف الايسر» لذا :نرى أن نقطة تطهن. هناك النقترضن يعد .تلك أن 
النملة تتوقّف عن دبيبها في وسط الملاءة وتبقى هناك. إن خط عالمها الآن 
رأسيٌء وبعد ثلاث دقائق آخرىء تظهر نقطة على الوجه 8. لاحظ أن الفرق بين ' 
المستويين 5 (لا نقط عليه) و8 (نقطة واحدة) يُقَابَلُ بنقطة في مكان ما على أحد 
المستويات الرأسيّة (في هذه الحالة» على ©). وإذا اشترطنا أنه لا يمكن لجسيم أن 
يوجد من لا شيءء فالفرق بين المستوييّن الأفقيّيّنَ «الشبيهيّن بالمكان» -50306 
م هذا ى 8. يجب أن يقابّل بحدثٍ على واحدٍ من المستويات الرأسية «الشبيهة 
بالزمان» 112706-16 (وهى © لهذه النملة). 


سنثيّتٌ الآن أحزمتَنَا العقليّة» وَنْقَلِمٌ إلى الزمكان الرباعى الأيعاد. وهاك ما يتعيّن 





غلك عملة لتشعن بالراحة: تمك يحقيقة أن الأيعاد الأرئغة شبيهة ثقاماً بالأيعاذ 
الثلاثة, لكنّ المستوياتٍ المكانية (ملاءات الورق) يُستعاض عنها بحجوم مكانيّةٍ 
(غرفي)» ويستعاض عن النمل الذي يدبٌ على الورق بأشخاص يدخلون الغرف. 


كما سبق ورأيناء فإن جدرانَ مكعّب-4 مكوّنة من ثمانية مكعّباتٍ - 3 (ِعُدْ 
إلى الشكل 4-9). وفي الزمكان» فإن اثنيّن من هذه المكعبات-3, اللذين سنرمز 
إليهمنا بالحرفين ا و ل هما مكانيّان تمامأء ويوافقان مناطق ثلاثية الأبعاد من 
المكان ‏ غرفاً حقيقية - في الرّمنيّن الابتدائيٌ والنهائيٌ (الشكل 2,10-9 حيث 


دخ 0 





9 
الشكل 10-9. به تع ةن #رقارية شل محلقة خلاضة الأبعاد (غرفة) كناف كلما مال مكف اه 
تاريخ وجود نملة على ملاءة ورق كتاقية البعن: المكفب:- 3: آي هو الغرفة الفارغة الأصليّة عدد 
الساعة 7.00 مساء. وبعد غشرين دقيقة؛ إذا فحصنا الغرفة, الموافقةً للمكعب ‏ 3: أي 7؛ نجدها مشغولة: 
ونعلّم عندئذٍ موقعَ رأس من يشغلها بنقطةٍ. وإذا راقبنا في أوقاتٍ متوسطة البابٌ» فيمكننا إظهار ما 
يحدث هناك بواسطة متتالية الصّورٍ التي تكوّن المكعب 2 الشبية بالزمان. وبلحظةٍ سريعةٍ عند الساعة 
0 مساءً يظهر من يشغل الغرفة على المستوي أثناء دخوله الغرفة؛ لذا نعلمٌ موقعَ رأسه بنقطةٍ في 

التلكس النهارل: المكنب: المفر قل نه مسجل لتاررية 'العوقة يق الومنين الأبقذ اشن جو الهامى. 





الأحداث التي سأشرحها واردةٌ بتفصيلٍ أوسمٌ إلى حد ما)ء تماماً مثلما يقابل 
المستويين 5 وَّ 8 في الزمكان الثلاثي الأبعاد ملاءةٌ الورق الحقيقية في زمنيّن 
250000 3-5 المكعبات العادية بأنها «شبيهة بالمكان» 6غ1|-50306. تُرى, 
ما هي أهمية المكعبات-3 الستة الأخرى؟ لكل منها حروف مكونة من بعدين 
مكانيين وبعدٍ للزمان» لذا فإنها تلخّص تاريعَ ما يحدث في كل وجه ثنائي البعد 
للصندوق الحقيقيء تماماً مثلما لخَّص © ما حدث في حافة ملاءة الورق. 


نصف هزه المكعبات بأنها «شييهة بالزمان» 6غخ||-1106. ولرؤية أهميتهاء 
سنفترض أن مكعبنا الشبية بالمكان يمثل الغرفة التي أنت فيها الآن. وقبل أن 
تدخل الغرفة»ء كانت فارغة:» لذا فإن المكعب الشبيه بالمكان ا فارغ. وعندما دخلتٌ 
الغرفة. اجترْتَ باباً في الجدارء لذا فإن نقطةً تعلّم نقطة وزمنَّ دخولك تظهرٌ في 
المكفن. التقابل القنية بالزمان: وليكن المكعب لا :مثلاً (قد تمكل النقظة موقم 
أنفك). وإذا فحصنا الغرفة في وقت لاحقء خلال وجودك فيهاء سنجد أن موقعك 
معلّمٌ بنقطةٍ في المكعب 7 الشبيه بالمكان. وكما هو الحال في زمكان ‏ 3, فآيٌّ 
فرو كين التكى در ١‏ موب ان اتن منفطز بداكل الحو من المكعيات الستة 
الأخرى: ما موقع النقطة الأخيرة فيتوقف على مكان وزمان دخولك الغرفة. 

لكلكشيهنهذة المتاقشة وإعدابك لما سكؤرنه لأحقاء أن أن لحكك: على 
التفكير بعمومية أعلى قليلاً. فعندما تريدٌ التحدتٌ عن الطاقة أو الكتلة فى منطقةٍ 
من الفضاءء فسنكون قادرين على تقديم هذه الصورة. الطاقة الكلية (أو الكتلة 
الواردة في العلاقة “5-506) في المكعب كا ستكون الطاقة الكليّة في منطقةٍ من 
الفضاء في البداية» والطاقة الكلّية في المكعب ‏ ستكون الطاقة في تلك المنطقة 
بعد أن يكونَ منّ وقتّ معطى. والطاقة الكلية في المكّعبات الشبيهة بالزمان 
ستمثل تدققّ الطاقة إلىء أو مِنْء المنطقةٍ خلال جدرانها الحدوديّة» ويجب أن 
يكونَ التدفقٌ الصافي للطاقة مسؤولا عن الفرق بين كمية الطاقةٍ في المكعبين 
الشبيهين بالمكان 1 1 ْ 








ريما كان ما أوردناه حتى الآن عن المكعباتٍ الزمكانية المفرطة كافياً. وآمل أن 
تكون بدأت باستيعاب بنية الزمكان وأهمية النقاط والحجوم فيه. وقبل أن نخطو 
الخطوة القالنة دما اود إن لكك على سه الخو القدد :: القاصة «وسكعفف 


لك هذه الخطوة الهامة النقابَ عن أصل أشهر عبارة فى الفيزياء كلهاء وهى 
*0مدع, أو الطاقة > الكتلة ا 2م0, ثم إِنْ هذه الخطوة ستيين لنا أن 527 
العبارة المهمة فكريًا واقتصاديًا وتجاريًا وعسكريًا وسياسيًاء هي سمة أخرى 
لهندسة الزمكان. وفي الوحدات التي يعبّر بها عن الزمن بصفته طولاء يكون 
6-1 لأن الضوء يقطع متراً واحداً في متر من زمن رحلة الضوءء وعندئذٍ تتخذ 
معادلة آينشتاين صيغة أقل ألفة» لكنها أبسط كثيراًء وهي "الطاقة > الكتلة". 
وبعبارةٍ أخرىء لا فرق بين الطاقة والكتلة. 

لا مناص لي من استعمالٍ قَدَرٍ ضثيل من الرياضياتء لكنْ سيكون لهذا 
الاستعمالٍ نتائجٌ مثيرةٌ. نحن نعرف أن العلاقة بين الفاصل (17:60/3 والزمن 
والمسافة هي: 

(الفاصل)* - (الزمن) - - (المسافة)2 


فن اسيك إغاوة 'قوتيه هذه العلاقة تكسي كلة الطوفون على رمه 
الفاصل,2 فنجد: 


لمق" (المسافة) 2 
(الفاصل)2 (الفاصل) ” 
الزمن 
المسافة (الزمن) (المسافة) 


(الكتلة)2 - [الكتلة »ا سسب ]* ت [الكتلة *ا عستت ]2 
الفاضصل) الفاصل) 





وبسيب كون المسافة/ الفاصل مشابهة لعبارة السرعة العادية» وكون حاصل 
ضرب الكتلة في السرعة مساوياً تعريفاً الاندفاعَ الخطّئّ (الفصل 3). 
فيإمكاننا توقّعٌ أن يكون الحدٌّ الأيسرٌ فى الطرف الآيسر من المساواة 
السابقة هو العبارةً النُسْبَوِيَّة ©61811/581: لمريّع الاندفاع. لن أدخل في 
التفصيلات. لكنّ هذا التوقع مؤّيّد بالتفكير في تصادم جسيمينء والتوصل إلى 
أن القيمة الكليّة للعيارة "الكتلة < المسافة/ الفاصل"' تبقى دون تغيير 
بالتصادم. إن أحدَ المعتقداتٍ المركزية للفيزياءء كما رأينا في الفصل 3, هو 
«انحفاظ الاندفاع الخطئ»» وهو مبداً يعني أنه برغم إمكان حدوث جميع الأشكال 
من الأحداث المعقّدة عند تصادم جسميّنء فإن الاندفاع الكلَىّ يبقى على حاله 


دون تغيير. 


تكن ها :هق اعد الأول فى الليسار؟ إذا حنتك] سغادلات التصادم مين 
حسيسن فإننا تجن أن الكبيه ""الكطلة جد الومق الفاعدل 1" تنا انكناً كن تكددد 
في التصادم حتى لو حدث قدر كبير من الأحداث الفردية المعقدة. ثمة مبداً 
عظيمٌ آخر للفيزياء» كما رأينا في الفصل 3, هو أن الطاقة منحفظة. وتوحي هذه 
الملاحظة بقوة أنه يجب المطابقة بين الكتلة »ا الزمن/ الفاصل والطاقة» وأنه يجب 
كتابة المعادلة الأخيرة ' والحفيفة: 


(الكتلة) - - (الطاقة)2- (الاندفاع) 72 


إن المطابقة بين "الكتلة * الزمن/ الفاصل" والطاقة مُسَوّعْ أيضاً بِإِثباتٍ 
أنهاء كما هى الحال فى الاندفاع, منحفظة أيضاً فى التصادم. وأحد اقتضاءات 
هذه العبارة» التي تشبه عبارة الفاصلء هو أنه مثلما يجب التفكير بأن المكان 
والزمان موحّدان فى الزمكانء فإن الاندفاعَ الذاتئ والطاقة يجب التفكير فيهما 
بأنهما وجهان لاتحادٍ يُمكن أن يطلّق عليه - لكنْ نادراً ما يحدث ذلك - اسم 
غليظ هو طاقة الاندفاع /ا606/9 270/0600007. إن الكتلة» التى تُحسبُ وفقاً لهذه 
المعادلة من الطاقة والاندفاع مثلما يُحسبٌ الفاصلٌ من الزمن والمسافة» لا متغيرة, 





وهذه خاضية وجد أنها لا تد ' تتغير بالنسية إلى جميع الراصدين, أيا كانت السرعة 
التي يتحركون .0 


يمكننا الآن الانتقال بسرعة إلى نتيجتنا النهائية. لنفترض أن الحسيمَ 
مستقرٌ في إطارنا العطالي ‏ الذي قد يكون تكتلاً من الحديد. لما كان 
الجسيمٌ مستقراًء فاندفاعه صفريٌء لذا فإن المساواة (الكتلة)2- (الطاقة)2- 
(الاندفاع)* تصبح (الكتلة)* > (الطاقة)”, وعندئذ يمكننا الاستنتاج مباشرة أن 
الكتلة >الطاقةء. وهذا ما أردنا اشتقاقه. ويتعيّن عليكَ ملاحظة كيف أن 
هذه العبارةً الاستثنائية هي نتيجة مباشرةٌ لهنسة الزمكان المتّحدة مع 
اثنين من قوانين الانحفاظ في الفيزياءء اللذنين سمحا لنا بالوصول إلى هذه 
النتحة!1١),‏ 

لقد قادتنا دراستّنا لهندسة الزمكان إلى اعتبار الكتلة والطاقة متكافكتين. 
وعلينا الاستنتاجٌ أنه إذا اختفت الطاقة من منطقةء فإن كتلة تلك المنطقة تنقص. 
وإذا تدفّقت الطاقة إلى منطقةء فإن كتلة المنطقة تزداد. ومن الوجهة العمليّة, فإن 
الفرق في الكتلة يمكن إهماله كلياً في الأجسام العادية. فمثلاء الفرق بين كتلتي 
قديفة مدفع كتلتها 10 كيلوغرام عندما تكون في درجة حرارة الغرفة ثم في 
فرحة اللعرار 1000 كلذق السك نموي :80 وتكو شرا :ر80كزه من مليوق :ملنوة 
غرام)» وهذا فرقٌ لا يمكن كشفه بتاتاً (بالتقانة الحاليّة)2). إن التغيراتِ في 
الطاقةٍ التي ترافِقٌ إعادة ترتيباتٍ الجسيماتٍ دون الذرية 008100010ا25» وهي 
البروتونات والنيوترونات» التي تكوّن النّوى الذرية» أكبرٌ كثيراً من تلك التي 


(10) في العروض القديمة للنسبية الخاصة: كانت المادة تُقَدَم بصفتها كمية تتزايد مع السرعة. هذه 
نظرة من طراز عتيقء إذ إن المادة د تدر بخان لا متقيرا. 

(11) رأينا في الفصل 6 أن قانوني الانحفاظ فزين هنا انضا سحتان لتتاظو الزمكان: لذا فاق القوة 
النووية ليست سوى تعبيرٍ عن فعالية الهندسة. وقد استشعر جورف كونراد 30 في قصة 
العميل السرّيٌّ 89601 :56616 106 - التي تصف الفوضويون فيها مرصداً بالقنايل» أن في ذلك اعتداءً 
على التجريد الهندسي 

(12) ومع ذلك. 111 ذرات الحديدء فإنه يكافىء إضافة 0 بليون ذرةٍ حديدٍ إلى 
القذيفة. 





نحصل عليها من مجرّد تسخين القذائف المدفعية. الانشطار النووى 6168لا 
هو عملية تنقسم فيها نواةٌ ذرةٍ إلى نواتيّن صغيرتيّنء وهذا يسمح 
للبروتونات والنيوترونات في النواة أن تستقرّ في ترتيباتٍ أكثر ملاءمة طاقيًا 
ومن كَمَّ تحرّد الطاقة الزائدة. وعندما يخضع 10 كيلوغرامات من اليورانيوم 235 
إلى الانشطارء فإن الطاقة المحرّرة تقابل خسارة كتلةٍ قدرها 10 غراماتء وهذا 
يُكافىء الطاقة المحرّرةً نتيجة حَرْقٍ 30 الف طن من الفحم. وهكذا فالهندسة 


له 
فعّالة بدرجة مذهلة. 





لقد نشأ قسم كبير مما أوردناه في هذا الفصل حتى الآن من إلغاء ثابتٍ 
أساسيٌّ, هو سرعة الضوءء ومن بساطة العبارات الناتجة. سننتقل الآن إلى إلغاء 
ثابتٍ أساسيٌ آخرء وبذلك نتوصّل إلى فهم أعمقّ للطبيعة (رأينا هذه العملية في 
الفصل 3 حين حذفنا المكافىة الميكانيكئ للحرارة» وكُوفئنا نتيجة ذلك بتظرة 
أعمقّ إلى الترموديناميك). وأنا أشك فى أنه إذا تعيّن علينا حذفٌ جميع الثوابت 
الأساسيّةء فنحن سنفهمٌ الطبيعة تماماً! والآن» نرى من المناسب الانتقال إلى 
الفكرة العظيمة التي هي القلب الحقيقي لهذا الفصل. وقد أنفق آينشتاين قرابة 
عقدٍ للانتقال من النسبية الخاصة إلى نظرية أعمّء تسمّى عموماً النسبية العامة 
8|301 |060613.: أو نظرية أآينشتاين فى الجاذبية 04 لامهط1 5'مأمؤأوماع 
0 أأأو بكل بساطة «نظرية آينشتاين». 

إن نظرية نيوتن في الجاذبية» التي اعتبرها هى قوةٌ فاعلة في الفضاء 
الخالي» تتميّز بثابتٍ أساسيّ عالميء هو الثابت التثاقلي/”' أو الجاذبي. ووفقاً 
لخرة إن :3و ققاقة. , لجادسية )حسم كناسي مع حاضل شوب 67 ان كنلا 
الجسم. ويعني التناسب أنه عندما تكون المسافتان بين جسم ومركزي الشمس 
والأرضى متسباويتكن:: فإ قزة 'خقالةة (جانبية ) 'الشمس» القى' قطتها :336 الت مرة 


(13) القيمة المقبولة حالياً لِ 6 هى 6.673 « 3010-77 كفم 5ا2. 





من كتلة الأرض» تكون أكير 6 الف مرة من فوة ثقالة (جاذبية) الأرض. 


لنقم آؤلا ببعضن الإخراءات. الانتدافية: ومق الآن قضاغراء ستتكل 6 شمن 
كتلة الجسم؛ وبذلك نعبّر عن الكتلة بطولي”» وبالتعبير باستعمال الطول فإن 
كتلة الأرض هي 4441 مليمترء وكتلة الشمس أكبر ب 336 ألف مرّة» أي أنها 
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8 كيلومتر. ويجب أن تلاحِط أننا عبّرنا الآن عن الكتلة والطول والزمن جميعاً 
بوحداتٍ الطول؛ وكان بمقدورنا التعبيرٌ عنها جميعاً بوحداتٍ الزمنء وذلك 
بالتقسيم على 6.: لكن الأعداد الحاصلة ستكون بشعة وستحظى بأهمية مباشرة 
115 توعليك؟ تأجل كنا أكنا: مدنف الاريك الفامفن: 6اعينق وسنت تنوقة 
للثقالة (للجاذبية)» وهذا يوحي بأن الثقالة (جاذبية) هيء بمعنّى ماء مفهوم 
مصطنَعٌ» وأن © تظهر في الفيزياء لا لأن لها أي أهمية أساسية كبيرة» بل لأن 
أسلافنا اعتمدوا وحدةٌ غريبة (مثلاء الكيلوغرامات) للتعبير عن الكتلة بدلاً من 
الوحدة الطبيعية» وهى الطول (كالمترء مثلاً). لكن أعمق ملاحظة يمكنني إيرادها 
في هذا السياقء والتي يجب ألا تغيب عن بالك خلال عرضي للافكار» هي أنه 
بالتعبير عن جميع الكميات بدلالة الطولء فإننا ننتقل نحى وصفٍ يصبح فيه 
تأثير الكتلة في الزمكان فرعاً من الهندسة الإقليدية. وربّما كان من الممكن أن 
يصاب إقليدس بالافتتان لى عرف مدى اعتباراته. 


سنتكتكر عن سحزاعد ةا العون: لقن نات الكسينة العامة مق متصنادقة 
مشهورة حدثت مع آينشتاين. المصادفات المشهورة في العلم: كما في الحياة 
العادية. محاطة دوماً بالشبهات. وفى الحياة العادية» تتجه عموماً نحو الخداءع؛ أما 
فى العلمء فتتجه عدوي نحو الإلهام. والمصادفة التي تحن بصددها هي أنه جرت 
العادة على استعمال الكتلة للتعبير عن مقاومة جسم لقوةٍ - وهذا ما أسميناه في 
الشهل: 3 جالككلة: العظالية تمسح مكلك .مفلنا تياك القترة التحيين عن 
(14) على وجه التحديدء نستعيض عن بالمقدار 650/2. 
(15) لا نورد الثقوب السوداء في هذه المناقشة. أما إذا فعلنا ذلك وجدنا أن نصف قطر أفق الحدث 

حول ثقب أسود كتلته » وهو نصف قطر حدود الثقب التي لا مهرب من تأثير الثقب داخلهاء يساوي 


مترين (بوحدات الظؤل): إن افق فقن آسَود كتلته تساوى كطة الأرض ميقع على مسيافة 8:8 مليمتل :من 
مركره. ظ 





قدرة الجسم على توليد جذب تثاقليء وهذا ما يسمى «الكتلة التثاقلية» للجسم. 
وقد جرى التثيّتٌ من هذا التكافق تجريبيًا بدقة تساوي واحداً في التريليون 
تقريباًء وهذا يوحي بقوة أن الكتلة العطاليّة والكتلّة التثاقليّة هما شيءٌ واحدٌ 
بالضبط. لا بدّ أنك سترى في هذا شيئاً غريباًء فلا وجود لسبب ظاهر مباشرةٌ 
مقلكى :أن مقاومة قلف مرقع ركلف نا يحب أن لكرن مطاف لقره الحقل 
التثاقلي الذي تولّده تلك القذيفة. 


استند آينشتاين إلى هذه المصادفة ليحدّد أخرى. لنفترض أنك وأنا 
موجودان في مصعدٍ متحركء لكنْ ثمة شيء غير ملائم. فأولاء نجد أننا 
محجوزان في الطابق (الدور) 100 من بناية. ولإضاعة الوقت قبل أن يُنْجِدَنَا أحد؛ 
نتبادل كرةٌ أحدنا مع الآخر. وإذا كنا شديدي الملاحظة: فإننا نرى أن مسار 
الكرة جقريك. (القدكل :1149)ولى كانه مصيسينا في أعماق الفضاءء خارج السَّحْبٍ 
الجاذبي لأي نجم أى كوكبء فإن مسار الكرة سيكون خطاً مستقيماً. لذا فإننا 
نعزى التقوسٌ السابق لمسارٍ الكرة إلى الجاذبية. ولما كنا عالمين» فقد أجرينا 
حساباتٍ سريعة: واكتشفنا أن مسار الكرة قطع مكافىء» وهى الشكل الناتج من 
قطع مخروط بمستي موازٍ اا 


وفجأةً تحدث المُصيبة. فمنقذونا غير الماهرين والمهملين يقطعون كَبْلَ 
المصعدٍ ويحملونه معاء وهذا يجعل جميع تجهيزات سلامته عاطلة عن العمل. لذا 
فإننا نسقط نحو الأسفل سقوطاأً حرًا. ولما كنا عالميّن» فإننا نغتنمٌ بهدوءٍ 
الفرصة الوحيدةً المتاحة لنا لنسيان قَدَرِنَاه ونواصلٌ قذف الكرة من أحدنا إلى 
الآخر. لكننا نصاب بذهول شديد عندما نرى أن الكرة الآن تسير وفق 1 
مستقيم بينناء كما لو كنا في فضاء تنعدم فيه الجاذبية. لقد الغى السقوط الحرٌ 


(16) لفهم القطوع المكافئة جيداء يمكن الرجوع إلى كتاب أبولونيوس: القطوع المخروطية:؛ لآن 
اليونانيين درسوا خاصياتهاء وذلك قبل وقت طويل من اكتشافنا أن هذه القطوع لا تصف 
مسارات الكرات فحسب.ء بل إنها تصف أيضاً شكل الزمكان. هذا وإن القطوع المخروطية تصنّف 
إلى قطوع مكافئة» وقطوع زائدةٍ» وقطوع ناقصة. انظر الشكل 4-10. 














الشكل 11-9. في مصعد مستقر (يساراً)» يكون مسار كرة قذفت أفقياً قطعاً مكافئاً مقوساً نحو 
الأسفل باتجاه أرضه. وفي الفضاء الحر بعيداً عن أي كتلة تثاقلية, :يكون مسار الكزة كما حستقياً 


(في الوسط). وفي مصعد يسقط سقوطاً دان تكوق عتسا نهنا خط عتقيما ايها رف يي الوسط). 
وتبيّن سلاسل الصور في اليمين ما يحدث. فالصناديق البيضاء تبيّن بشيء من المبالغة اليناة 
المكافئيّ لكرواتي البضعد الساكن. وتُظهِرُ الصناديق الرمادية اللون أن المصعد يغيّر موقعه الرأسي 
بمعدلٍ متسارعء وأن تغير الموقع يلغي سقوط الكرة. 


آثارَ الجاذبية! ولو كان مصعدنا على سطح الشمسء لكان المسارٌ المكافئكيٌ 
10 للكرة ذا تقوس أكثر حَدَةء لكنْ عندما صار المصعدٌ يسقط بحرّيّة 
فلا بد أنْ يكون تسارَعَ بعجلةٍ أشدء وأن تكون الحركة قد حوّلتٍ القطمّ المكافىء 
إلى خط مستقيم. الدّرسُ الذي نتعلّمه من هذا هو أنه حيثما كنّاء فبمقدورنا 
حذفٌ آثار الثقالة (الجاذبية) عن طريق اعتلاء منصّة تسقط سقوطاً حرًا. ولو كان 


2 - 
لمفهوم الثقالة (الجاذبية) أن يُبْتَكَرَ قط. 





أكارت هذه الملاخطظلة المدمفةة انقناة انتشكاين واعقمن غليها فى تعض 


القضايا. فاقترح. أُوَلِأه أنّ كل الراصدين الذين يوجدون في مصعدٍ يسقط سقوطا 
حرًا سيكتبون نفس كتب الفيزياء التدريسية. هذا هى المحتوى الأساسيٌ لمبدأ 
التكافق ©3160506/الا60 01 ©1م11001م. وبوجه خاص: فعندما يتجول الرأاصدون في 
مصاعدهم.ء لإجراء القياسات وتبادلٍ نتائجهم؛ فإنّهم سيخضعون لنفس التقلص 
في الزمان والمكان الذي تتنبأ به نظريته في النسبيّة الخاصّة. ويمكننا إيراد هذه 
الدّعوى بمصطلحاتٍ لها طابعٌ هندسيٌ أوضح هو: إن هندسة الرّمكان تظل هي 
نفسها (وهي هندسة منكوفسكي) في أي مصعدٍ يسقط سقوطاً حرًا. لذا فكل 
شيءٍ سبق لنا مناقشته فيما يتعلق بالنسبية الخاصّة صحيحٌ فى أىْ مصعدٍ 
تسق اقرط دوا ْ 


بيد أنّ الإنجانّ الذي هى أكثر أهمية لآينشتاين هو التفكيرٌ في الكيفية 
التي ترتبط بها الهندسة في مصعدنا الساقط بمصعدٍ قد يكون ساقطاً بتسارع 
بغاين افدكلا قد ككون,خاطنة سحائك القن مقلم قيهنا سَيفئة على كويكن 
00 ؛» عندرئذٍ يجري سقوط مصعديك بقار بطيءٍ هذا جَدَا أما ناطحة 
سحابي فقد تكون على الآأرضء عندكنٍ يسقط مصعدى بتسارع تحى عشرة آأمثار 
في الثانية المريعة (لذا تكون سرعة سقوطه بعد ثانيةٍ واحدةٍ 10 أمتار في 
الثانية» وبعد ثانيتين» تبلغ السرعة 20 متراً في الثانية» وهلم جرًا). إن نم 
الزمكان «منبسطة» 481 - أي أنها هندسة منكوفسكي - في كلّ من مصعديناء 
لكن رقعتي الصغيرة ذات الهندسة المنبسطة تَلوَّى وتدوّر بالنسبة إلى رقعتك. 
ربما تفكر في محاولة تغطيةٍ كرةٍ بقطع من النقود (الشكل 12-9): فكل منطقة 
مغيرة مقط الكن كن بوتدلةة ٠‏ تسيك : رزارب جز ممتلقة ‏ الخري .بر اموا 
الذي عالجه آينشتاين بعد سنوات من التفكير حُلَ أخيراًء وهو: كيف ترتبطً 
مناطقٌ الزمكان المنبسطٍ بعضها ببعض عندما يوجد تكدسٌ ماد - نجم, 
مثلاً - قريباً منها؟ يمكنني وصف زمكاني الموجود على الأرض من وجهة 
نظر كَوَيُكبّك, ثم أقوم بشرح تأثير ما درج العلماء على تسميته ثقالة 
(جاذبية). 





الشكل 12-9. الهندسية المحلَيّة في أي نقطة 

بن الحهنان إتليد نا زرضي الجدكدا ببرواقن 
منبسطة ملحقة بنقاط مختلفة من الكرة). لكنْ 
في حال جسم ثقيلء كأنّ يكون نجماً أو 
كوكباء يكون الفضاء مقوّساء وتكون منطقة 
إقليديّةٌ محليّة مفتولة ومدوّرةٌ قليلاً بالنسبة 
إلى أي منطقة إقليدية محلية أخرى. وتبيّن 
نظرية آينشتاين في النسبية العامة كيفية ربط 
النظم الإحداثية المحليّة المختلفة بعضها 





أخذنا سابقاً في هذا الفصل فكرةً عن الزمكان. والآن» يتعيّن علينا قطع 
خطوةٍ أطول وأعقد تتعلق بحني الزمكان 5900179 503061106, وذلك لاستيعاب 
الزمكان المقوّس 00/60ا6. هذا ليس شيئاً مخيفاً كما قد نظنء لأن من الممكن 
وضع هندسة منكوفسكي وراء ظهورنا وتجاورٌ تعقيداتها. وفي الحقيقة» يعد كثير 
من الناس الأفكار الكيفية 0103|131176 للنسبية العامة أسهل كثيرا من نظيراتها 
في النسبية الخاصة لأنهم في النسبية العامة يمكنهم التفكير في فضاء مقوّس 
(وهذا شيء سهل) بدلاً من تفكيرهم في الزمكان المقوّس (وهى غير سهل). هذا 
تضليلء لأن موضوع النسبيّة العامة هو الرّمكان المقوّسء لكنه تضليل مقبولء 
لأنه يجعل المفاهيم سهلة المثال» لذا سنوافق على ذلك. 


ومن ثمء فإننا سنركز أولاً على الفضاء المقوّسء لأن المفاهيم فيه واضحة 
إلى حد ما. وكما في السابقء فمن الأسهل مفاهيميًا إنقاص عدد الأبعاد التي 
يجب علينا تصوّرهاء ثم نزيد هذا العدد في وقت لاحق. بَيْدَ أننا عندما نفكر في 
السّطح المقوّس الثنائي البعدء يبدو أننا بحاجةٍ إلى بعدٍ ثالث لتخيّل السطح 
مقوّساً «إلى الداخل», لذا يمكنك رؤية أنه بغية التفكير في زمكان مقوّسٍ رباعي 
الأبعانه قعاوقا التفكير فى خمينة أبعاذا انأل اللات مناه وغ قللده لأن بهذا 
يتجاوز فهمي (وَقَهُمَ جميع من أعرفهم). لكنْ إذا أردتَ تكوينَ تصور تام 
لزمكان مقوّس فإن هذا هى ما يجب عليكَ محاولة عملِه. المصطلمٌ التّقنيّ للتفكير 
في سكن مقوّس في فضاء ذي بعدٍ إضافي واحد هو «طَمُرٌء 97560 الفضاء 





الأول في الفضاء الثاني. فِلتصوّر زمكان مقوّس رباعي الأبعاد» علينا طمره في 
فضاء خماسىٌ الأيعاد. 


لنواصل حاليًا التعامل مع فضاء (لازمكان) مقوّس ثنائي البعد. وللتفكير 
فيه بأنه مقوؤسء» نتصور للحا عاد بط سيور الى تحبا ا لو 
حجم. لنفكر في الفضاء ‏ 2 بصفته سطح كرة -3 (كرة عادية» كالأرض). فكر 
الآن في مشهدٍ أكون فيه واقفاً على خط الاستواء على خط طول قدره 0* (وهذا 
يضعني في مكان رطب جدًا قرب شاطىء إفريقيا الغربي) وتكونٌ أنت واقفاً على 
خط الاستواء. على خط طول قدره 290 (وهذا يجعلك قريباً من شاطىء 
الإكوادور). تُطلّقَ صقارةٌ. وعندها يبدأ كلانا المشي باتجاه الشمالء شريطة آلآ 
تتكرك مالا أن حمينا طؤاك 'الوحلة. وتنا كفا أفس و انا تووياك ان كار دن 
فسنتجاهل الصعوبات التي نجابهها خلال اجتيازنا للصحارى والمحيطات والأنهار 
الجليدية. وفى النهاية» عند وصولنا إلى القطبٌ الشماليّ» جد ف ا ركنا الوجه 
(الشكل 39). علدنا الاسيشفاء اق «الخطيى المترازيية :ظاهريا بتقائلان عنقا 5 
فضاء له هذه الهندسة. ويقال عن فضاء تتقاطع فيه جميع الخطوط المتوازية 
ظاهريًا عند تحديدها بقدر مناسب - أي فضاء لا يوجد فيه خطوط متوازية حقًا - 
إنه فضاءٌ ذى تقوّس موجب. هذا الفضاء مثال على واحدةٍ من الهندسيات 
اللاإقليدية التي ذكرتها آنفاً. " 


أحد الاقتضاءات المباشرة لوجود هندسات لاإقليدية هو أنّ الهندسة علم 
تجريبيٌ» وليست (كما كان يَظْنّْ كانط 804 وهذا ما سنراه في الفصل 10) 
شيئاً يمكن إكاك:هتخنه بالمحاكنة الحقلية وحدهاء ل قصلم المحاكمةٌ العقليةٌ 
وحدها أبداً أن تكونّ دليلاً للحقيقة» كما كا يلم أرسطوطاليسء فالمحاكمة العقلية: 
متحالفة مع التجربة» هي مرشد رائع وموثوق استتثنائياً للحقيقة» وهذا ما عبّر 
علكه: غالدليق مطرئقة .زاكعة .تحن كواحة الآن :«السدوال هما إذا كاقت سكدسة 
الفضاءٍ إقليدية» كما يظن إقليدس وأتباعه منذ 2000 سنة:» أم لاإقليدية. وللإجابة 
عن هذا السؤال علينا اللجوء إلى التجربة كي نرىء مثلآء ما إذا كنا سنتقابل 
وجهاً إلى وجهٍ إذا سرنا على طول مسارين متوازيين مسافة كافية. وقد كان لدى 





الشكل 13-9. أنت تنطلق في رحلتك من خط 
الإستواءء ثم تسير شمالاً على خط طول 
غرينتش (الطول 0 درجة) مع بقاء وجهك 
متجهاً إلى الأمام. وأنا أفعل الشيء نفسه من 
خظل الاستواءءة و نكن على خط الطول .590 
وعندما نبلعٌ القطبّ الشمالئ يتلامس أنْقَانا. لذا 
فإن خطي الطولٍ هذين ليسا متوازيينْ: فلا 
وجودَ لخطين متوازيين في هذه الهندسة. 
ويوضح هذا الشكل أيضاً كيف نتصور سطحاً 
ثنائي البعد ذا تقوس موجب منتظم بوصفه 
سطح كرة ثلاثية الأبعاد. ونقول إن السطح 
الثنائي البعد «مطمونرٌ» في فضاءٍ ثلاثي 
الأبعاد. 





كارل غاوس (1855-1777) 68055 .0) - وهى واحد من أعظم الرياضيين 
جميعا .- “فكرة غائضة مفازها اقل .يوحة الوقسنة: الإقليدية :فصسات متافسة 
وذلك عندما قال: 


لذا كنث» في الحقيقة:؛ أعبّر على سبيل المزاح من وقت لآخرء عن رغبتي في آلا تكون الهندسة الإقليدية 


وما إن كسِرَ مفهوم وحدانية الهندسة الإقليدية» وهذا ما أنجزه رئيسيًا الرياضيّ 
الألماني الذي مات صغير السن برنارد ريمان (1866-1826) 8190800 .8, 
وذلك في محاضرة استثنائية آلقاها عام 1854 - بغية تثبيته أستاذاً في جامعته - 
حتى تحرّرت عقول الناس من العبودية للهندسة الإقليدية» وبدأوا يتصوّرون وجود 
فضاءاتٍ لاإقليديةٍ ذات هندسة سالبة أيضاً. ويبيّن الشكل 9.14 سطحاً ثنائي 
البعد ذا تقوس سالب مطموراً في فضاء ثلاثي الأبعاد. وعندما تجلس على سرجء 
نإئك اتكون ميحفولا على منظع تثاكن التعد اذ تقرين ممالت: وووجة فى ذا 
الفضاء عددٌ غيرٌ منتهٍ من الخطوطٍ المتوازية المرسومةٍ من نقطة معطاة. 





الشكل 14-9. سطحٌ ثنائى البعد ذى تقوؤس 
مطمورٌ فى فضاء ثلاثيئ الأبعاد. 





وففن: كتهحاو ةنا تفده الحسيلة: الففاسيم :تكو 1ت عات كنة انوافا سخكلفة عن 
الوتدسنية: اللاإقليدية: يمكننا البوع يصون أنّ .من الممكن أن تتغسن هنيسة: الفضاء 
من مكان إلى آخر. وهذا يعني أنه يمكن أن يكون لمناطق مختلفةٍ من الفضاء 
تقوّساتٌ مختلفة. فمثلاًء يمكن أن نفكر في فضاء نحصل عليه بضغط كرةٍ نحو 
الداخل على طول خط استوائها ليصبح لها خَّصّرٌ. لهذا الفضاء تقوّسٌ موجب 
قرب قطبيه وتقوس سالب شبيه بِسَرْجَ الحصان قرب خط استوائه. ويمكننا 
السَيرٌُ تشيوظا اعد لكر قكباءات: عقت وذلك تضغط الشطع يافنايعفا: لتخصل 
على فوهاتٍ صغيرةٍ تنتشر على الشكلء وعندئذٍ يتغيّر التقوّس من مكانٍ إلى 
آخر. قد تَوَّدْ التفكيرٌ فى أشياء متنوعة تراها فى حياتك اليوميّة لها سطوحٌ 
تقوّساتّهَا تختلفٌ من مكان إلى آخر (أنت نفسكء مثلاً). 

عندما نفكّر فى فضاءاتٍ مطمورة فى فضاءات لها بعدٌ إضافيء فإننا نعتمد 
وجهة نَظْرِ مخلوق مقرم 9 متغطرس قادرٍ على فحص العالم 
الحقيقيّء والحكم بنظرةٍ واحدةٍ على أنَّ هذا العالمّ مقوَّسٌ أم لا. ومع ذلك 
لكفترفن" أتناء كالثيلة: مقددوة: خنالنا تالفضياء الحقيقيّ الذي نقطنّه: فهل يمكن 
لنملة أن تعرف ما إذا كانت انا تمقرية تومن مكنا تحن عرف هنا اذا كان 
زمكانّنا مقوّسا؟ الجواب نجده في ثنايا مناقشتنا السابقة» إذ إِنّ الرحلاتٍ التي 





قمنا بهاء أنت وأنا - سواءً أكانت تنتهي بتقابلنا وجهاً لوجه دوماً أم لا - يُمكن 
التفكير فيها بأنها تحدث على سطح بقطع النظر عمًا إذا كان هذا السطحٌ مطموراً 
4 دو فنا افطلف كا انكو اناه على مهارق مكرا نددن لا هرا واتقبيةا 
وجهاً لوجبء عندئذٍ نعرف أنّ للفضاء الذي نقطنه تقوّساً موجباً. والنتيجة مستقلة 
عمًا إذا كان بإمكاننا تخيّل الفضاء مطموراً في فضاء له بعد إضافيٌ أم لا. 


يمكننا تطويرٌ هذا التفكيرٍ شوطاً أبعدء وَتَصِلٌُ إلى قياس كمي لتقوّس 
فضاء. تعال معي إلى القطب الشمالي (الشكل 15-9). وبعد وصولنا إليه» سيمدٌ 
كلانا إحدى ذراعيه ويوجّهها مباشرةً نحو الجنوب على خط الطول 0 أي نحو 
فوونتكن: قاذ أطلقت سعقار ةفانك “تين عكزيا الى إم تمد قط اللمكواء: 
ومع إبقاء ذراعك موجهة جنوباًء سِرْ على خط الاستواء إلى أن تصل إلى الطولّ 
0 غرب غرينتش. وفي تلك النقطة عد ثانية إلى القطب الشماليّ محافظاً على 
اتجاه ذراعك جنوباً. وفي الوقت المناسبء أراك تسير على الأفق. 5 أن المفاجأةٌ 
التي تحدث لنا هي أنّ ذراعك تتجه الآن بحيث تؤلف زاوية قدرها 90 درجة مع 
ذراعيء برغم حقيقة أنك أبقيتَ ذراعك متجهة جنوباً طوال رحلتك كلّها! وفي 
فضاءٍ منبسطء سيتطابقٌ اتجامًا ذراعيّناء ومن مَمّ يتعيّن علينا الاستنتاجٌ أنَّ 
السطعّ الحقيقيّ لاذرشى: لسن نمطا . وفكلا عن ذلكء. يمكن تحديد القياس 
الكمّىّ «للتقوّس» بوصفه التغيّر في زاوية ذراعكَ مقسّماً على مساحة المنطقة 
التي يحيط بها خط سيرككء لذا فالتقوس يساوي 1/(نصف القطر)”» حيث نصف 
القطر رمد قل 'الأرهو”". وسسيت عون تمت :قطن الأرقن ممناويا 
0 كم.ء ٠‏ فإن تقوّسّ سطحها هو 2.4105 كم2. هذا تقوّنَ طفيفٌ جدًاء ويشير 
إلى سحي ندج السو سن ماد بسر ج110 بول مع ار 
محسوساً. هذا هى السبب في أنَّ مسّاحي حمورابي لم يلاحظوه: فلم تكن 
مساحة الحقول التي قاسوها ما بين النهرين تتعدّى بضعة آلافٍ من الأمتار 
المربعة» ولم يكن يظهر تقَوَّسٌ الأرض. إن تقوّسٌ كرةٍ قدمء التي نِضْفٌ قطرها 


(17) إن التغير في زاوية ذراعك يساوي 1/2 راديانء ومساحة ثمُنِ الكرةٍ التي نصف نطارها 1 
تساوي (1/8)4722, أو -م5؛ لذا فإن التقوس هو: ترد - 1/2 (د). 





الشكل 15-9. يمكن قياس تقوؤس سطع دون 
التفكير فيه بأنه مطمور في فضاء له بعد 
إضافي. إحدى الطرائق لذلك هى عمل دارةٍ 
أألا10© حول النقطة التي ندرسهالء وخر اشية 
التغيّر في زاوية خط موجه قفخلا ذا وقفناء 
كما هى مبيّن في الشكلء في القطب الشمالي 
وإحدى ذراعينا تتجه جنوباً وسرنا نحو خط 
الاستواء على خط الظول 90 درجة غرت 
غرينتش, ثم سرنا على طول خط الاستواء 
إلى خط زوال غرينتش» ثم عدنا شمالاً إلى 
القطب الشماليء وأبقينا ذراعنا طوال الطريق 
متجهة جنوباء فعندما تَصِلُ نجد أن ذراعَكَ 
تتجه بحيث تصنمٌ زاوية قدرها 90 درجة مع 
در 0 يمكننا الاستنتاٌح من هذه الملاخظة أن 
تقوّسٌ السطح يساوي 1/(نصف القطر)”, 
حيث نصف القطر هو نصف قطر الكرة. 





قرابة 10 سمء يساوي 0.01م5» لذا فإن تقوّسها قابل للكشف في تلك المناطق 
ديات بود و صتقدرة يليت حال كرةء فإن التقوّسٌ لا 
موجب نهدا 8 اك ولبيضة الجاع تقو م موجب أبنما كان» لكته بقع بين 
نحى 0.2 سم2 و 0.4 سمت تقريباًء وذلك في طرفها المقوس بِحِدَةٍ. 

سيردا ملزمين بالقيام بالرحلة غائن سطح أرض مادية حقيقية, أو كرة 0 
ةا ا 000 فإذأ بيقيت أنا ساكناء 0 أنت اي فا 
الاتجاهء فسنكون قادريّن على استنتاج أن تلك المنطقة من الفضاء منبسطة 
وإقليدية. وإذا وجدنا أن ثمة زاوية بين اتجاهيهماء فعندئذٍ يتعين علينا أن 
نستخلصٌ أن منصطقة ذلك الفضاء مقوّسة؛ وم كَمَّ فهى لاإقليدية. فى تلك الحالة: 
يبِيّنُ الاتجاه النسيٌ لذراعيّنا إشارةً وكبّرَ التقوّس لتلك المنطقة من الفضاء. 

















وعموماًء قد توفّر الرحلاتٌ عبر المناطق المختلفةٍ من الفضاء نتائجَ مختلفةً. بل 
يمكننا أن نجد أيضاً أن المساراتٍ المختلفة لرحلة على شكل عُرّى 100 5م0ه! 
مغلقةٍ حول نفس النقطة تعطِي نتائجَ متباينة. هذا هى نمط التجرية التي يمكننا 
إجراؤها لتعيين نوع الهندسة السائدة في كلّ منطقةٍ من الفضاء. ْ 


نحن بحاجة إلى مفهوم آخر قبل أن نفهم تماماً خاصّيّات الفضاء المقوّس 
الخط الجيوديسيٌ 56 هىو مسار عبر فضاء لا يتباعد إلى اليمين أو 
اليسار. وفي فضاء منبسطء الخط الجيوديسيّ هو مستقيمٌ. ويبحث قسمٌ كبير 
من الهندسة الإقليدية في خاصّيَاتٍ الأشكال (مثل المثلثاتٍ والمستطيلات) المكؤنة 
من خطوطٍ جيوديسيةٍ لخخرط ”0 - في فضاء منبسط. وفي أي نوع 
مو الفكماءات: فاق أقهية الطوق بين نقطتين يقعٌ على الخط الجيوديسي الذي 
دكين هاتين اللقطتين. وعلى سطح كرة» يقع أي خط جيوديسي على دائرة 
عظمى. فمثلاء إذا سرّنًا على خط طولٍ (فكل: بط الزوال المارٌ بغرينتش). فإننا 
نرسم خطًا جيوديسيًا بين موقعينْ لهما نفس الطول. وذا وقعت النقطتان على 
خطئ طول مختلفيّن» مثل لندن ونيويورك» فإن أقصر مسافة بينهما هي القوس 
الأصغر من الدائرة العظمى المارة بِتَيْنِكَ النقطتيّن. وعموماًء تسلك الطائراتٌ 
التجارية خطوطاً جيوديسيّة إلى المطارات التي تتوجه إليها. 


حان الوقت الآن للانتقال من الفضاءٍ المقوّس إلى الزمكان المقوّس. هذا 
الانتقال ليس مخيفاً كما قد تتوقعء لأنّ معظم المفاهيم التي نحتاجها يمكن 
استيرادها من دراستنا للفضاءات المقوّسة. وَلِتَصَوَرٍ زمكانٍ مقوّسء يمكننا التفكير 
في سطح ثنائيّ البعد ‏ أحد بعديه للمكان والآخر للزمن - مطمورٍ في فضاء 
ثلاثئ الا فاده تماقا كالطريقة التي تصِورّنًا بها فضاءً ثنائي المعد: :وإذا كان 
الزمكانُ كتجهطا : فالخظطوط : الحوو سيف هي خطوطٌ مستقيمة على السّطح. لكنّ 
الهندسة الطريفة للزمكان تتطلتٌُ أن يكون الخطّ الجيوديسيٌ الواصل بين أي 
نقطتين موافقاً لأطول فاصل (0/3ا516! ييثهما (تذكز كاستور ويولاكس). ويمكن 
تمثيل زمكانٍ مقوّس ثنائيٌ البعدٍ بملاءةٍ ملتويةٍ من الورق في أبعادٍ ثلاثة. وتماماً 
كما هى الحال في الزمكان: فإن الخطوط لجيوديسيّة ‏ التي قد تتلوّى الآن عبر 





السطحء وهذا يتوقف على تقوّسه الموضعي - تقابل أطولّ الفواصلٍ بين النقاط 
التي تصلّ هذه الفواصل بينها. 


والأن قصل الى لك ده الفراسة كلا وهذه هي النقطة التي تجمع كل 
المفاهيم السابقة معا. الفكرة العظيمة التي قدّمها آينشتاين عام 1915 هي أن 
المادّة تَقَوْسُ الزّمكانَ. كان إنجاره الاستثنائئٌُ اكتشاف العلاقة الدقيقة بين التقوّؤس 
المفصّلٍ للزمكانٍ وتورّع المادة. قد لا يكون بوسعي إعطاؤك العلاقة الدقيقة, التي 
1 واحدةً من أكثر العلاقاتِ المعقّدة أناقة في العالم كله. لكنّني قد قن أكون متخطناً 
في تركك الآن بعد أن دفعتّك لبذل جهدٍ كبير لإيصالك إلى هذه النقطة. لذا فإنني 
سأعمل شيئيّنء أولهما إعطاؤك لمحة عن نمط النتيجة التي توصّل إليها 
آينشتاين. بعد ذلك, سأقدّم خلاصة لبعض تداعياتها. 


عد هاه لاعلا :كلاق متكر قد مقي سررزةمقلاية ليلا وهو نشية تلبلا 
مكلا مصندوعا نزخ الماك وققت علس وهو سمول اطزافه قتف قل لا معن الغارت. 
السّمةٌ الإضافية التي أطلبٌ منكم التفكيرٌ فيهاء هي مكعّبٌ في زمكانٍ» لا مجرّد مكعب 
في الفضاء. وكي أكون صريحاً تماماً فإ إِنّ التفكير في مكعّب مكانيٌ عاديء جد إلى حد 
ما لنقلٍ جوهر ما أريدُ قولهُ لذا لا تتردّدٌ في التفكير فيما طلبتّه منك. ومع ذلكء لا تَنْسَ 
أنه يجب علينا التحدّثٌ في الحقيقة» بلغةٍ الزمكان؛ لا بلغة المكان. 


تذكر المكعّبّ المفرط الرباعي الأبعادٍ الذي ناقشناه في وقت سابق 
(ورسمناه في 0 9 ومن الآن فصاعداًء يجب التفكير في حروف المكعبات 
التي تكونه بأنها تقع على طول خطوطٍ جيوديسيَةٍ في منطقة الزمكانٍ التي 
نتناولها. هذا يعني أن علينا التفكيرَ في الحروف بأنها ملتوية ومائلةٌ قليلاًء لكنْ 
بطريقةٍ ينسجمٌ بعضّها مع بعض عند طيّها لتكوَّنَ المكعّبٌ المفرطً. فكَرْ في 
مكعبنًا المفرطٍ الذي لُصِفَتْ أجزاؤه معاً بعنايةٍ وكأنه موضوعٌ على الكتلة 
الموجودة في جواره. إن أهمية المكعبات تبقى على حالها دون تغيير» حيث تكون 
محتويات المكعبات الشييهة بالزمانٍ رلك التي تمثل تاريخ الدخول والخروج عبر 
وجهٍ من الصندوق الحقيقي) ممثلة للكتلةٍ المتدفقةٍ إلى ومن المنطقة الشبيهة 





بالصندوق عبر وجوه مختلفة» ويكون المكعبان الشبيهان بالمكان (الصندوق 
الموجود في بداية ونهاية المدة الزمنية التي نحن بصددها) مُمَقَلَيْنِ للكتلةٍ الكلية 
في الصندوق بداية ونهاية. وكلّ ما تفعله «معادلة الحقل» لآينشتاين» هو التعبير 
عن أنّ التواة وميلان وجوه المكعباتٍ الثمانية» التي تؤلف المكعبّ المفرط: 
يتناسبان مع الكتلة الكلية داخل كل منها). هذه 5 النسبية العامة في قشرة 
بندقة (ويعترف الجميع بأنها قشرة بندقة في زمكان رياعي الأبعاد). 


من السهل كتابة معادلة الحقل لاينشتاين (شريطا أن تكون الرمزية 0 
لكن سلما مال الصعوية ومع 3لك فقك تجو بحل بحن مضي يقي لون من 
صوغها أوَّل مرّة. وفي واحدٍ من الإنجازاتٍ القليلةٍ الإيجابية للحرب العالمية 
الأولى» نجح الرياضيٌ الألمانيٌ كارل شفارتزشيلد -1916) لاأاع2ة/قاط 50 ٠.‏ 
(1873» الذي كان يحارب في روسياء في إيجاد حل لمنطقة الفضاء الواقعة خارج 
منطقة كرضة من الكتلة,مذل الفضناء الخاني الذي يعيظ يتجهم آل كوكيه» وجل 
للقسم الداخلي من كرةٍ منتظمة الكتلة. وقد مات بعد بضعة أشهر من ذلك نتيجة 
إصابتهٍ بمرض جلدي نادرٍ بعد إعاديِهٍ إلى بلاده لكونِه غير صالح للخدمة 
المسكر ةق الكن المنضيط اق "تحن شار وديله بن نحنف تلو بلقا كزين 
خلدا ذكره. وفي عام 8 وحن بعلل الجن كل سن روب تسو نا 
500 وووكر 1/11 .0 .48 لزمكاناتٍ جميع نماذج الكون المتناحيةٍ 
1م5010 والمتجانسة والمتمدّدة بانتظام. 


لنتصور خروجاً من مركز أرض منتظمة إلى الفضاء خارجهاء ولنفكّر في 
هيئةٍ الزمكان. لفعل ذلك سنفكر في ترتيب لست نقاط من زوايا مثمُنٍ منتظم في 
الفهناة الشحكل 165):]ن :عقت التزمعان ؤافل الآرضن برقايل ‏ التقلصس؛ 
©1116 يمعنى أن التقاط: العسنت تقع قوها بعضها من بعض ري أعلى 


(158) كي لااته تشعرَ انك مخدوعٌ تمامأء فإنني أورد فيما يلي معادلة الحقل لآينشتاين: مجموع عزوم 
الدوواة. دوه كل من المكعبات 3 - 78 << (طاقة الاندفاع ضمن المكعبات - 3) ويعبارة غير 


دقيقة2. فإن «عرم الدوران» هو فتل ]5ال/م] وجه لأحد المكعيات ‏ 3 يي في المسافة بين 
الوجه والمركز. 





الشكل 16-9. يمكن للقوة المذيّة للثقالة أن 
تُكْشَفَ إذا أدخلنا في الاعتبار ست كتلٍ اختباريّةٍ 
مرتبة في مُتْمّنِ. والكتلتان الموجودتان على طول 
الاتجاه المبتعد عن مركز الأرض (أو أيّ جسم 
ضخم) كُسْحَبٌ بعيداً إحداها عن الأخرى, لكدّ 
الككلن الأربعَ في المستوي الرّماديٌّ تُسْحَبٌ 
ليتقربَ بعضّها من بعض. هذه هي السَّمة المميّزةٌ 
لحل شفارتزشيلد الخارجيّ. وفي داخل الأرض,» 
حيث تكون الهندسة معطاةً بحل شفارتزشيلد 
الداخلي» فإن جميمَ الكتلٍ الست تُسْحَبُ ليقتربّ 











الشكل 17-9. إ* ن تأثير جسم ضخم يتجلى بتشويه المكان» وهذا يشبةٌ تأثير كرةٍ ثقيلة موضوعةٍ 
على ملاءة مطاطية. وير المدوماة على :طول تقطوطل حيوديية (تندن: هده تالخط الأسيضن 
السميك) ولما كانت الخطوط الجيوديسية تتلوّى عبر الزمكان المقوّسء» فإن الحركة المستقرة على 
طولنها 3# كدق لراصدٍ كمسارٍ مجذوب من قِبَلُ الجسم الثقيل. وإذا كان باستطاعتنا إظهار البعد 
الزمني أيضاء فعنْدبَذٍ مستشاهت: انها ما كقتيه 'بأنه تسارعاتٌ وتباطؤات خلال اقتراب الجسم من 
منطقة الكتلة الثقيلة ثم ابتعاده عنها. 


فنا فق النكال “فى الفخناء: الخاكى : وسسن هذا بوكان «الويكان: كله معشسوة ذاخل 
الأرض. وهذا السلوك إثباتٌ لحل شفارتزشيلد الداخليّ لمعادلة آينشتاين لمنطقة 
كروية لكتلة منتظمة. ويمكننا التفكيرٌ في خطوط السقوط الحرّ بصفتها تقع قريبة 
بعضها من بعض داخل الأرضء وفي الزّمكانٍ الرباعيٌّ الأبعادٍ بصفته يملك تقوساً 
موجبا لا موحد يري سا لويد ري 0 





ويمكنناء إلى حدٌ ماء التفكيرٌ في التقوؤس بأنه شبيةٌ بتقوّس ملاءةٍ مطاطيّة في 
المنطقةٍ التي وُضِعَ عليها كرةٌ ثقيلة (الشكل 17-9). 


وما إن يندفع صَفِيفٌ النّقاطٍ الست خارجاً عبر سطح الأرضء ويدخل 
الفضاء الخالي في الخارجء فإن الحل الداخلى لشفارتزشيلد يُفسح المجال لحله 
الخارجي. إن هندسة الزمكان 0 ج10 الآن, بمعنى أن النقطتين العموديتين 
على السطح تبتعدان إحداهما عن الأخرى بالسرعة التي تتحرك بها النقاطٌ الأربعٌ 
في مستي موازٍ للسطح معاء مع بقاء الحجم الذي تحيط به ثابتاً. ويمكننا التفكيرُ 
في الأثرٍ في الفضاء بتمديده باتجاهٍ واحدٍ (على طول الاتجاه الذي يشير إلى 
الكتلةٍ المشوَّقةٍ) ودفعه بالاتجاهيّن المتعامديّن. وما من شك في أنّ هذا الأثر 
المدَّيّ مُهْمَل: فالأثر الذي للأرض كافٍ لتشويه كرويّةٍ القمرٍ الصّلبٍ بنحو 
كيلومتر. إن الحركات المذديّة لمحيطاتنا هي مظاهر لتأثير القمر على هندسة 
الرُمكانٍ عند سطح الآأرض» علماً بأنه يوجد مدان عاليان يوميًّاء وهذا مظهرٌ 
لانتفاخ الهندسة على طول اتجاه الأرض - القمر. لذا فعندما تقف قرب الشاطئ 
وتشاهدٌ انحسار المدٌّ وتَعَاظّمَةُ فإنك تشاهرٌ ظلّ هندسة شفارتزشيلد يمرّ فوق 


سطح الأرض. 


جانبيه على طول الاتجاه القطريء والآخر على طول محور الزمن) يساوي - 2 
“ا الكتلة/ (نصف القطر)”, حيث نصف القطر 180105 هو المسافة بين النقطة 
التي تهمنا ونقطة التركيز الكرويٌ (للنجم ' أى الكوكبء, الشكل 17-9). لاحظ أن 
هذا الله عالت ب (بشكل شر ع ابا مثل ملاءة المطاط في المنطقة خارج 
على الاتجاه القطري 55 على طول قحا الزين اختو و واو “الكتلة/ 
الثنائيّى البعد كما نفكر فى سطح كرة. وهذان التقوّسان يحفظان حجم مكعّب - 
3 لأن الامتداد فى اتجاه يُلْقَى بالانضغاطيّن الطفيفيّن بالاتجاهين العمودييّن. 





وه فضلاً على ذلكء2 فإن التقوس يتناقص كلما ايتعدنا عن مركز الأرض؛ وعلى 
مسافاتٍ كبيرةٍ من الأرض يكون الزمكان منبسطاً. 


إحدى سمات هندسة شفارتزشيلد هي أن الميقاتيّات تدور بسرعة أبطأ 
عند وضعها قريباً من جسم كبيرٍ الكتلةٍ. والتباطؤ الكسريٌ» عند مقارنته بدوران 
ميقاتيةٍ بعيدةٍ عن الجسم الكبير الكتلةء هو "الكتلة/ المسافة", حيث المسافة 
هي المسافة التي تفصل الميقاتية عن مركز الجسم الضخم. وإذا كنا نفكر في 
تأثير كتلة الأرض في ميقاتية محمولة على متن طائرة» فعلينا أن تُدخْل في 
الحسبانٍ أثها تدور بسرعةٍ أعلى من دوران ميقاتية على مستوى سطح البحر 
(لأن الطائرة أبعد قليلآً عن مركز الأرضء وفي منطقةٍ من الزمكان ذات تقوؤس 
اسك و كن ارين سلب جيل اك لذن اسار تقد لسن سس 
(فكتلتها 4.4 مليمتر فقط).ء لذا فإن تأثيرَ حركة طائرةٍ تجاريّةٍ طفيف. ومع ذلك: 
ففى رحلةٍ حول العالم على ارتفاع 10000 متر ويسرعة 850 كم/ساء يسرّع 
التأثيرٌ التثاقلىٌ الميقاتية بنحو 0.2 مكروثانية» فى حين يبطتها تأثير السرعة 
يزهاء 0.05 مكروثانية فقط. إن اختبارات النسيية العامّة التى تّجَرى بهذه الطريقة 
امخل فى الحسياق: تبراك اللبيوظ والإقلاع بدو انها سوط المقديرة لطائر تي 
الخد 





تّرىء لماذا أوْلَيْنَا الخطوط الجيوديسية في الزّمكان هذا القدّرَ الكبيرَ من الانتباه؟ 
إن الجسيمات تسيرء في فضاء خالء وفق خطوط مستقيمة. ويعبارةٍ أخرىء فإنها 
تيون غلتى.ظول اللقطوظ: النعوودمسد للؤمكاة المتطط” * - وتذكن هذه المالاحظة 
أهمية الهندسة في تعيين المسارات. ومع تشوه الزمكان بواسطة وجود كتلةٍ - مع 
اقترابنا أكثر فأكثر من نجم - تواصل الجسيمات رحلتها على طول الخطوط 


(19) تُرىء لم تفعل ذلك؟ السبب هو أن الدوال المُوّجِيّةَ تُلعَى فى جميع المسارات الأخرئء كما رأينا 
فى الفصل :7 





الجيوديزية» لكنّْ هذه الخطوط هئ الآن مقو ٠‏ وفي |! حقيقة, فكقد 4 ٠.‏ تفوس و 


الزّمكان كبيراً جدًا في منطقةٍ جسم كبيرٍ الكتلة, ٠‏ كالنجم مثلاء وهذ يجعل 
الخطوط الجيوديسيّة تُفْتلُ وتتحول إلى لولب (حلزون). وبكلمات أخرىء فمع تقدم 
الزمن» يبدو أن كوكباً يتحرك بحركةٍ تكرارية تقريباً في مسار مغلق تقريباً - كأَنْ 
يكونَ قطعاً ناقصاً (إهليلجاً) تقريباً - حول النجم. أي أن الكوكب الذي يتحرك 
على لاوا جيوديسيٌ في لكان يرسم مداراً مغلقاً تقريباً في الفضاء. 
وبعيداً عن النجم ‏ بلوتى بدلاً من عطارد - يكون الرِّمكان أقلّ تقوساً. ويكون 
الكوكبٌ بحاجة إلى وقتٍ أطول قبل أن يصبعَ مسارَهٌُ مغلقاً تقريباً. وبعبارةٍ أخرى 
فإن الكوكبٌ البعيد يدور حول نجمه بسرعةٍ أبطاً من الكوكب القريب من النجم. 
واتى التحفيفة: إن مساراك الكوكن الينيث قطوعا ناقصة أكائلة1 إن زتها ترسم 
مساراتٍ مختلفةٌ في كل دورة لها حول النجم؛ وترسّمٌ لراصدٍ على الأرض شكلّ 
وردةٍ حول النجم المركزيٌ. إن معرفة الشكل الحقيقيٌ لمسارٍ عطارد الشبيه 
بالوردة - نتيجة معرفة القيمةٍ الحقيقيةٍ لما يسمى مبادرةً حضيض - كانت 
نجاحاً مبكراً للنسبيّة العامة (الشكل 18-9), 


لقد حذفنا الثقالة -- ونحن وف الآن أن د الكواكب ليست 
ين بع اران ويعبارة 1 أخرى.» إن رك ف ود مظاهر الهندسة. 


ثمة مشكلة تواجهنا في وصف الزمكان الذي قدّمناه حتى الآن: ففي مقياس 
صغيرٍ بقدر كافٍء قد لا يوجد هندسة. إحدى المسائل العظيمة التي لم يد سبَتّ فيها 
بَعْدٌ في الفيزياء الحديثة هي توحيد نظريّتي النسبية العامّةٍ والميكانيكِ الكمو مي 
(الفضل 7 في نظرية واحدة هي الثقالة الكمو مية 0131/1197 3]110157/ا0. فيرغم 
الجهود الجبارة» وبرغم إحراز قدر كبير من التقدّم» لم يتمكن العلماءُ حتى الآن 
من التوصّل إلى نظريّة موحّدةٍ. وحاليًا لا وجودَ لنظريةٍ تسمى «الثقالة الكمومية»» 
بل يُوجَدُ عوضاً عنهاء كثيرٌ من التخمينات» معظمها مثيرٌ جدًا للخلافء ويُعبّر 





الشكل 18-9 - وفقاً لنظرية آينشتاين» فإن مسار كوكب (وبخاصة إذا كان الكوكبٌ قريباً من النجم 
الذي يدور حوله؛ مثل كوكب عطارد) ليس قطعا ناقصا تماماء بل أقرب إلى أن يكون على شكل 
وردة. إن النقطة التي يكون الكوكبٌ فيها أقربّ ما يكونٌ إلى النجم (حضيض مسار الكوكب) تدورٌ 
حول النجم. تدعى هذه الحركة مبادرةً 60655100:م الحضيض. ويتنيًأ الميكانيك التقليديٌ (النيوتنيٌ) 
أيضاً بالميادرة, لكنه للا يقدم سوير نصف قيمتها المرصودة., وشهى 43 ثانية 'قوسية كل قفرن (0.12 
في الألف من الدرجة كل عام). وتتنبأ النسبيّة العامّة بالقيمة الحقيقية لهذه المبادرة. هذا وإن 
مبادراتِ مساراتٍ أنظمة النجوم المضاعفة (الثنائية) 518:5 /61030 أكبرٌ بكثيرء إِلَّ تبلمٌ عدّة درجاتٍ 
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الشكل 19-9. إذا استطعنا فحص الزمكان 
بتكبير عال جداء فإننا نرى أنه ليس متصلا 
بل هو أشبه بالرْبد. وبمقياس بلانك للطول 
والزمنء فإن المفاهيمَ الكلاسيكيّة للزمكان غيرٌ 
سليمة. لا أحَدَ يعرفء فى الحقيقة» ماذا يحدث 
بمقياس بلانك؛ لكن ثمة تقدّمٌ يَجْرِي إحراره 
ووعودٌ تُحدِثٌ ثورةٌ في فهمنا للمكان الذي 


نوجد فيه. 
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عنها بدرجاتٍ متفاوتةٍ من التعقيد. لكن حين يُنْجَرُ التوحيدٌ» فمن المتوقّع حدوتٌ 
ثورةٍ في طريقة تفكيرنا بالمكان والزمان» ومن المحتمل أن يكون لهذا أثْرٌ أعمقٌ 
فق داك اللذى: اخدكه تقد الفسبية :والنظوية الكمومنة: ميد انه علق الرغه من 
الطبيعة الضبابية الحالية لفهم العلماء للثقالة (الجاذبية) الكمومية» فثمة مظاهر 
معينة نتوقع أن تتسم بها. 


ينبثق أحد هذه المظاهر من الحقيقة التالية: على الرغم من الهيئات 
الخارجية» فقد كنا نملك رؤية عتيقة الطراز لطبيعة الزمكان» وهي رؤية 
مختلفة قليلاء من وجهة المبدأ. عن فهم نيوتن للمكان. وبالطبع» فقد جَعلَْنًا 
الوصف أشدٌّ تعقيداً بتوحيد المكان والزمان» وتزويد الزمكان الحاصل بهندسة 
لاإقليدية تعتمد على وجود كتلةٍ. لكن لا يزال ثمة معنَّى للزمكان بأنه ميدانٌ 
للفعل يوؤْدّى ضمنه جميعٌ نشاطات العالم. وفي الثقالة الكمومية» يتلاشى 
معنى الميدان» وتحدّدٌ الأحداثٌ نفسّها العالمَ. ومن المحتمل ألا يكون وجودٌ 
للميدان: فما نعدّه العالم ليس سوى عدد هائل من الأحداث المتشابكة. ويهذا 
الإدراك»ء تصبحٌ معادلة آينشتاين دعوئى 5181606051 ترتبطً بالبنية السببيّة 
للعلاقات بين الأحداث. 


السمة الثانية للثقالة (الجاذبية) الكمومية هي أن المفهوم الكلي للزمكان, 
بمقياس صغير بقدر كافيء يتلاشى. أي أنه بدلا من أن يُعَدَّ الزمكانٌ اتصالاً 
بالعداة بركيطة معشيو ا يمحقى سه كاذ فإنه اكذي مها والزيقا (الشتكن :1919 إن 
أصغر انفصال مكانيٌ 08 للأحداث سيق أن أسميناه طول يلانك,. وأصغر 
انفصالٍ ممكن في الزمان هو ما أسميناه زمن بلانك. طول بلانك يساوي 10 
مترء وهذا أصغر بنحو عشرين مر من قطر نواةٍ ذريةء لذا فمن المدهش أن 
نكل 1 خهع الفخلوقات: عدت الرشيقة المحم أن الزمكان متصل 7الالا10أ001. 
ولأصبغن يطح يمكن أنْ يوجّدَ في الرُمكان مساحة قريبة من مربّع طول بلانك» 
ولأحدقى قط #315 الأبعاده يكن أن كون لها ودرة يحم م يساوي» كقوضاء 
مكعّبَ طولٍ بلانك. وبالوحدات التقليدية» يساوي زمن بلانك نحى 10 ثانية» لذا 
لا يمكن لحدثيّن أن يقعا بفاصلٍ زمنيٌ أصغر من 10 ثانية. حتى في حال 





علميةٍ تدوم مليثانية» فإنها يجب أن تكون موُلّفةَ من 109 مركبة. ولا يمكن 
لميقاتيةٍ أن تَتِكُ أكثر من 107 مرة في الثانية. 


وكما أنّ ثمّة حدًا أدنى مطلقاً لدرجة الحرارة («الصفر المطلق») في 
الفيزياء التقليدية» فإن الثقالة (الجاذبية) الكمومية تبيّن أن ثمة أيضاً حدًا أعلى 
مطلقاًء يساوي 1077 كلفن تقريباً. وفي درجة الحرارة تلك ينصهر الزمكان ذاته. 
إن الانفجار العظيم, الذي كان بداية الكون» ربّما لم يكن كرة نارية دراميّة بل 
تبرّداً كونيًا جمّد الزمكانَ وحوّله إلى شيء مستمر. الهندسة» وكل ما رأيناه من 
اقتضاءاتٍ لهذه الكلمة» هي البصمة المحمّدةٌ لسيبيّة الأحداث. 





خَلقَ اللَّهُ الأعدات الصحيحة؛ وكلّ ما عداها هو من عَمَلِ الإنسان 
ليوبولد كرونكر 


أحد أروع إبداعاتِ العقلٍ البشريٌّ هو علمٌ الحسابء لا لأنه تمجيدٌ للتفكير 


بده 
2 


المنطقت فحسبء بل لأنه, أنكماء القوة الركيسية التي تدفع التفكر العلميّ 


الصارمّ ليواجة التجربة. الفرضيّاتٌ الرياضية ذاتّها تشبه المادةً الهلاميّة فهي 
متاح إلى :صطلتية السين 8ه الرواضت لمواههة التحدة التجريبي والتلاؤم 5 
شبكة المفاهيم التي تكوّن العلوم الفيؤناكنةبشكية فكرة افيه على نطاق واسع 
مُؤْدّاها أنّ الرياضياتٍ ليست علماً لأنهاء سواءً أردنا أم أبيّناء تعالِجٌ عوالِمَ خاصة 
نهاء واو وا واس بي الفقطقة 
وبالعالّم الذي يبدو أننا نعيش فيه. ثم إنه قد يُظَنّ أنّ الرياضياتٍ تُفْحِمٌ نفسَّهًا 
في هذا ل مركزيّة جدًا في النمط العلميّ ل 
فأفضل اعتبارٍ للرياضياتٍ هو أنها ضيف مُرَحّبٌّ به, ثم إنه يجب توجية التحيّة 
إليها بوصفها علماً مشرّفاً. وفضلاً عن ذلكء؛ وانسجاماً مع دخول التجريد إلى 
العلوم الفيزيائية» ومع اقتحامه العلوم البيولوجية؛ فإن تحديد أين تنتهي 
الرياضياتٌ وأين يبدأ العِلّمٌ أمرّ صعبٌء ويُعتبر عملاً تافهاًء وكأنّ ما نفعله هو 


رسم مم خريطة للأفق ق. في: صباح نبسوده الضياب. 


إن 


ا 





ثمة سببٌ أبعدء لكنْ له علاقة بالموضوع.ء يفسّرٌ لماذا يكون من المناسب 
إدخال الرياضيات هنا. إن معظم العلماء العاملين» خلال سلوكهم الطرائق 
الحسّاسة والذرائعية» يُقرّون بالقدرة المذهلة للرياضيات في تقديم وصفيٍ للعالم 
لاد كنوه سعوفوة سيت ابقلاكوم هام الآراة: التلتة: الفقالة كن فاك مين 
يتجاوزون الاعترافٍ بجميلٍ للرياضيات وتطبيقاتهاء ويفكرون فيما إذا كان التحالفٌ 
المثمرٌ بين الملاحظات العلميّة والوصف الرياضي يشير إلى سمةٍ أعمق 
للرياضيات: وهي سمة لم يَجْرِ تعرّفُهاء تماماً وبالطبع لم يجر تفسيرها بعد. إن 
الفيزيائيّ النظريّ المجريٌّ - الأمريكيّ يوجين بول وَيغْنَرْ -1995) /6موألالا .2.5 
(1902, الذي فعل الكثير لصوغ النظرية الرياضية للتناظر وتطبيقها على المسائل 
الفيزيائية» أُصيبّ بالذهول من القدرة العالية للرياضيات في تأديةٍ دوي لغةٍ 
لوصف العالم: ْ 


إن معجزةً ملاءمةٍ لغة الرياضيات لصوغ القوانين الفيزيائية هي هبة رائعة؛ 
وفذا كى: لأ نقهمة .ولا 'تستحفة. 


وقد عبّر آينشتاين عن فكرة لها علاقة بذلك عندما قال إن أصعب ما يمكن 
فهمه عن العالم هو أنه قابل للفهم. 


أنا عازم على أن يكون مضمونٌ هذا الفصل هو التحدتٌ عن الرياضيات:, لا 
أن يكونَ عَرْضاً للرياضيات ذاتهاء ولا حتى لتاريخ الرياضياتٍ والأفكارٍ التي 
تكوتها.د إلا عكدما ار أن ذلك له علاقة يموضوهناء أو أنه لا علاقة له 
بموضوعناء لكنه يوْفَرٌ شيئاً من التسلية. ويعبارة أخرى» سأتحدث عما يفكّر 
الرياضيون فيما يفعلونه عندما يبتكرون مبرهناتهم ويحلون معادلاتهم. لن أكون 
مهتماً بالتفصيلات المتعلقة بما يفعلونه. لذا لن ترى إثباتاتٍ مبرهنة فيقاغورس, 
ولا كيفية حلّ المعادلةٍ التربيعية. فالفصل مَعْنِيٌ بفلسفة الرياضياتء: وتحديداً 


(1) لقد ورد هذا النصٌ فى مقالةٍ بعنوان «الفاعلية غير المعقولة للرياضيات» فى المجلة 
(1960) 5م أهصمعط]ة/! لأ ذاممث لمث عباط مأ 0811005 أمنا600©. وأنا لا أملك فكرةٌ عمًا يعنيه بقوله 
«ولا تسدة ع ةا 





بطبيعة الوجود الر واضدق لد 62118١‏ , وهو أساسياتهاء ولسْتٌ نكا 
بالتقنيّات التي مفلسوا كن من إن لهاك يهاه ونا كيتقر .ويكاف تان ويفا : 
أخرى,» أناء عارم علي استعمال هذا الفصل لأفحص مشروعية الفكرة البارعة 
التي حاد يها برتراند راسل» والتي يقتيسها كثيرون» وهي أن: 


ارياضيات | البحتة (الصرفة) هي الموضوع الذي لا نعرفٌ فيه عمّا نتحدث عنه: كما لا 


وأنا أخشى أن يكونّ لدى معظم قرّائي ذكرياتٌ غيرٌ مريحة؛ وربّما محبطةٌ 
عن الرياضياتء أو» على الأقل» أن يكون لديهم أفكارٌ مسبقة غير مريحة عما 
يتطلبه فصل مثل هذا. لا تَحْشَ شيئاء هذا ليس كتاباً تدريسيًا مقرّراً. إنني أنوي 
التركيرٌّ على الأشياء الرائعة» وسأشير إلى المواقع التي يمكنك تجاوزها في 
القراءة الأولى» على الأقلء دون ترْكِ سلاسة الموضوع. وفضلاً عن ذلكء؛ يتعيّنٌ 
عليكَ أن تتذكّر أنّ هذا الفصل ليس رياضيًا: إنه قِصَّةٌ عن الرياضيات. 


آخرٌ ملاحظة أوليّةٍ أقدّمها تضمٌ هذا الفصل فى منظور آخر. لقد تجوّلنا 


فى مواضيعٌ متزايدة التجريدٍ. الرياضيات هى ذروة هذه المرحلة:. التى يمثل 
الخكرية بعوة وهنا: لذا هلما ترك قوة السكفاكدة. 





الصعوية الأساسية فى الرياضيات هي أنها تحاول عمل أشياءً باستعمال الأعداد 

الطبيعية, 0 1 2 3, نوش الدن تستعملها يوميًا في العدٌ. تَستَعمَل الأعداد 

اللسيعة يبوصفها أعداداً كاردينالية (أصلية) 21000815 |68001538., لتقرير عدد 

العناصر في مجموعة» وبوصفها أعداداً ترتيبية 000056875 |0]0108, لترتيبها في 

جدول. ولها مفاهيم مختلفة. ونحن نمنحها أسماء مختلفةء مثل واحدء اثنان... 

للأعداد الكاردينالية» ومثل الآولء الثاني.... للأعداد الترتيبية. ومعظم ما يتعين على 
ذه متعلق بالأعذاك 'الطبيعية دوصقها اعذاذا كارديفالية. 


وكما سنرى بعد قليلء فعندما بدأ الرياضيون التفكيرّ في أسلوبهم العميق 





المميّز في حقل الأعداد الطبيعية» بدا واضحاً أن من المدهش وجود قليلٍ منهاء 
وقد عَحِبَ هؤلاء الرياضيون من تعثّر قدماء البشر بهاء برغم قلتها. ويمكننا البدء 
برؤية بعض المسائل التي تعذَبٌ الرياضيين حتى في هذه المرحلة المبكرة من 
المناقشة. فمثلاًء هل تمتدّ الأعداد الكاردينالية إلى ما شاء اللّه؟ أو هل الرياضياتٌ 
فوق المتناهية 221160781165 2]171506:]اناء كما يسمونهاء والتي تتوقف فيها 
الأعداد الطبيعية قبل بلوغها اللانهاية» هي فكرةٌ أفضلٌ من تلك التي لا يوجد 
فيها للأعداد حدود؟ وإذا أردنا أن نكون صادقين واعترفنا بأنه لا يوجد لدينا 
استيعابٌ واضمٌ للأنهاية» فهل البراهين الرياضية التي تّستعملٌ اللانهاية موثوقة؟ 
قد يدّعى كَثّرٌ أنها ليست كذلكء: ويعملون كل ما بوسعهم لاستبعاد اللانهاية. 

وبالعودة إلى بداية العَدء أيّا كان الوقتٌ الذي حدث فيهء نجد تجاوباً عميقاً 
مع العدّ كما نفهمه اليوم (وهذه نقطة سنشرحها لاحقا). وغالباً ما يُستعان 
بِعَصًا الحساب لا|13» بوضع علاماتٍ على العصاء أى يُستعان بخرزاتٍ في سبِحَةٍ 
يكون عددها في سبْحَةٍ المسلمين مئة» وهم يستعملونها لإيراد الصفات الإلهية 
التي عددها تسع وتسعون (مع خرزة إضافية للإشارة إلى البداية)» أى يستعملون 
كريّاتِ صغيرةً ُستخرَجٌ من روث الحيوانات الجافٌّء أو كومةٍ من الحصيّات. ثمة 
جهارٌ عد عالمٌّ يمكنٌ حمله هو جسم الإنسان الذي يحوى نتوءاتٍ وبعجات. 
ويمكن لسكان جزر توريس 511815 10/7865 الوصول بالعد إلى 33 (القدم اليمنى, 
إصبع القدم الصغيرة). مستعملين العدد 8 (الذراع اليمنى)»: والعدد 26 (الورك 
الأيمن): والعدد 28 (الكاحل الأيمن). وهذا يمهد الطريق لاعتبار 33 أساساً 
لعدّهم. بيد أن اليد البشرية أكثر ملاءمة بكثير كأداةٍ للعدّء وبخاصة عندما يكون 
الشخصٌ كاملّ اللّباس. وإضافة إلى ذلك: فإن اليد توفّر المرونة التي تُمكُنُ من 
الإشارة إلى كلّ من الأعداد الكاردينالية والترتيبية: فالأعداد الكاردينالية يُشار إليها 
بعرض العدد الملائم من الأصايع فى وقت واحدء والأعداد الترتيبية تعرشن يمد 
الأصابع على التوالي. لذا فإن العد الذي أساسه 10. الذي يستعمله نظام عدناء 
هى نتيجة طبيعيّة للسّماتٍ التشريحيّة للإنسان. 


ومع أن أساسٌ العدّ استقرٌ على العدد 10 المستعمّل عالميًا تقريباً في هذه 





الأيام فمازال ثمة عدّةٌ انحرافاتٍ. فقى اللغة المستعملةٍ فى نيوهيبريد /0اه|ا 
5 يعمد 5 كأساس للع كما نجد كارا لهذا الأساس فى بعض اللغات 
الإفريقية. ونجد يقايا العد 7 الأساس 12 في استعمالنا للذزينة (12) و (12«12) 
وقد حَبَّدَ البابليّون الأساس 60 لأسبابٍ مازالت خافية عليناء ويبرنٌ اختيارهم هذا 
في تقسيماتنا للوقت والدائرة» وفي تقسيمات الدقيقة إلى 60 ثانية. وثمة 0 
تبيّن أن السومريين والبابليين استقرّوا على 60 (دون وجود رمز للصفر) كنتيجة 
لدمج ثقافتيّن» إحداهما تستعمل الأساسّ 10 (القاسمان الأوليّان هما 2 وَ 5, 
والأخرى تستعمل الأساس 12 (القاسمان الأوليان هما 2 نَ 3)» وهنا يكون 
- (223) < (225) هذا المضاعف المشترك الأصغر لكن الأساس 60 لم يجر 
اختياره البتة للعدٌ اليوميء لأنه يتطلب تعلّمَ أسماءَ محدّدة كثيرة جدًا لستّين عدداً 
مختلفاً في [أي 60] 10 و(59 عندنا) * ...," ,9 ,8 ... ,1 ,0). 


ولدى اللاتينيين والفرنسيين بقايا الأساس 20 كما في (20-1 - 2)19 وفي 
أربعة عشرينات (80 - 4220). بالترتيب. ويوجد أثر للأساس 20 يمكن رؤيته في 
الإنكليزية التى تستعمل كلمة (20) 50016, واللغة الدانمركيّة التى تستعمل (ثلاثة 
مضروية في عشرين) 1651016 للدلالة على 60؛ ومازال الأساس 0 مستعملاً 
بالشكل 07170060 116 01 130703035 بفنزويلاء وَ5آألاما في غرينلاندء ولا7اأم في 
اليايان» و 230016065 في المكسيك. أما شعب المايا المسكينء الذي كان يستعمل 
لتقوئمة الفلكن .رهوا حشية الصّدفة 'للدلالة: علق 0:دفكان مستهمل: الأسانن 20 
لكن الرقم الثالث (المئات) كان سنا على 1820 بدلا من 20“20, وكان الرقم 
الرابع مؤّسساً على 18:20<20: وهلم جراء وربما كانوا يحاولون تبسيط 
الحسابات الفلكية» إن إن طول سنة المايا هي 360 - 18«<20. 


هذا وإن العدّ على الأصابع غيرٌ ملائم لوضعه في سجلأتِء وحين برز 
المتساتسيوة الأول كفو ا متطموق: (عمالوم القمارية«صاروا يعون غادبات 
داكمة على بضائعهم ليسجلوا عليها تعاملاتهم. أما السومريونء فقد استعملوا 
صيغة بارعة من الحروف المسمارية (التي لها شكل أسافين) للدلالة على 





مجموعة الأعدادء واستعمل قدماء اليونان الدلالاتٍ الأبجدية» التي كان لها رمورٌ 
مكل 4 للدلالة على 10 (6اع0). و/ا للدلالة على 000 10 (60لاص). هذا وإن 
الذي مازال موجوداً حتى اليوم في عددٍ من التطبيقات اليوميّة هي الأرقام 
الرومانيّة. وبيمعزل عن الأرقام الواضحة ...,|ا,اء التى نكتبها الآن بالأشكال ...,1,2, 
فقد خمن المؤرحٌ الألمانيٌ تيودور مُومَسِنْ (1903-1817) عمط ١.‏ أن 
(5 -ا/ا هى تمثيل ليدٍ مبسوطةء وأنّ (10 -الا هى اتحادٌ يديّن اثنتين» وأنٌّ 
(1000 )11 هو تشويه للرمز ©, حيث يمثل () و (2500-)0 نصف هذا الرمز 


.)0( 


ويبدو أن أرقامنا «العربيّة» المالوفة ظهرت في الهند في وقت ما قبل القرن 
التاسع» ويكها موصفها تا للمعداد 3080605. والسبب في تسميتها «عربيّة» من 
قِبَلِ العلماء الغربيين في ذلك الوقت» هو أن العِلّمَ العربيّ كان مسيطراًء وكان هو 
المرجعَ الركئيسيّ للكتَّابٍ والعلماء. ومع أن أصولَ صيغ معظم الأعدايٍ مجهولة, 
نكن من الواهنم أن:2 ريما كانك اتحاداً الخطين اتضييرين اتقنتن درك 3 التماة 
لثلاثة منها. وييدو أن البشر غير قادرين على تقدير قيمة العدد عندما يكون عدد 
أرقامه أكثر من أربعة بلمحة سريعة:» ومن مم يبدو أنّ الأعداد من 4 إلى 9 


إن تطوّرَ رموزِنًا الحاليّة يُمكنُ أنْ يعودَ بنا إلى النصوص المكتوية 
البراهميّة في الهندء وهي صيعٌ مبكّرةٌ جدًا من الكتابات الهندية وُحِدتْ في 
عبارات منقوشة خلّفها أسوكا 55003 وهو الإمبراطور الثالث للعائلة الحاكمة فى 
3 أ 5ت35لالاةا/اء التي حكمت في الهند من عام 273 إلى عام 235 ق. ١‏ 
(الشكل 1-10)» وتبدو العباراتٌ المنقوشة وكأنّها مشتقة من تقليدٍ ساميٌّ غربيٌ 
عن طريق مجموعةٍ من الآراميّين. وقد قَدَّمتٍ الأعداد أوَلَ مرَّةٍ إلى أوروبّاء التي لم 
تكن منفتحة في نهاية القرن العاشر تقريباًء بواسطة الراهب جيربرت أوف 
أوريلاك (1003-945) عقاااداث 04 .6. الذي أصبح فيما بعد البابا سلفستر الثاني 
فى سنة 1000, المهمة عددياً (نهاية القرن العاشر), لكن المخيّبة للآمال. فقد 
أخفق الاندفاع الضعيف للتجديدء وذلك بسبب معارضة الدوائر المحافظة التي 





0 000232000 الشكل 1-10. نشأت الأرقام» المسماة أرقاماً عربية, 
3 0 مع 3 سل ش 0 1 1 من رموزٍ هندية تعود إلى النصوص المكتوبة لطائفة 
0 1 20230-33232330 ويظهرٌ السّطرٌ العلوىٌ أربعة أرقام ترجع إلى القرن 
الخالة فيل المدلان»«وقن: وحدت بيكتوية تي «مراميم 
انيرك المتتعورةبالدر في ون 5 اقطان الثاني 
أزفاها حن اقرخ القالف جعت الملا اخدث تعن 


مصدر فى أوتار براديس طاوع230 165لا .. 


فضلت التشبّث بتقاليد روما الكلاسيّة» برغم الضعف الشديد الذي كان يعانيه 
علم الحساب فيها. وكان أبكر ظهور للأعداد هناك فى كتاب 5نام3اأوأ/ا “«2006, 
الذي نسخه الراهب فيجيلا 13أ9/ا فى دير ألبيدا 8/0603 بإسبانيا عام 976. 


كانت كلمة 2600 (التي أخذت من الكلمة العربية صفرء أي فارغ): والتي 
كُمَثّلُ الآن بالشكل 0. تُكْتّبُ في الأصل نقطة» ومازال العرب يكتبون الصّفر في 
هذه الأيام نقطة. وقد زحف رمز اللانهاية ©, مثل ذكب في الليل؛ إلى حقل 
الأعداد. وكئان أول استعمال لها عام 1655 من قِبَلٍ دق الس نا 
(1703-1616)ء المصاب بالأرق الداكم. أستاذ الرياضيات في أكسفوردء وأحد 
مؤسسى الجمعية الملكيّة» وذلك في و1 في القطوع المخروطيّة 6001© 07 11301 
1م وقد اختار هذا الرمز لوصف مُنْحَنٍ يمكن أن يستمر بلا حدودء وريما 
كان ذلك يعبّر عن أملٍ لينال قسطأ من النوم. 





وقد بدأت المشكلات (هذه هي الرياضيات) حين وحدت الأعداد يبعدة ظواقق: 
وحين نبدأ باستخدام الأعداد الطبيعية باستعمال عملياتٍ مثل الطرح والقسمة 
فإننا نولّد أنواعاً من الأعداد التي لها علاقات أقلّ بالكاردينالية (الأصلية). فنحن 
ننظر أولاً إلى الرمزيّة لهذه الاستخدامات, ثم نرى كيف - عندما نطبّقها على 





الأعداد الطبيعية - نولّد أنواعاً جديدة من الأعداد؛ والنتيجة مُبَيّنَةَ باختصار في 
الشكل 2-10, وقد يكون مما يساعدنا أن تُبِقِي هذا الشكل في ذاكرتنا بعد 
تقديمه. وفي الأوقات المبكّرة لعلم الرياضيات: كانت المعادلات «بلاغيّة»» بمعنى 
أنه كان يعبّر عنها بطريقة معقدة بواسطة الكلمات. وقد حدث وضوح أكبر عندما 
قُدَمتِ الرمورٌ للدلالة على العمليات» وهذه الزيادة في الوضوح أدّت إلى زيادةٍ في 
قوة استحماتها: 


50 
و اس 
_- 5 


إن إشتارةالتحسم به نهنا اعنتكة نون اكلمة أ عقو اكتارعها مغط متمذل: 
وكان أول ظهور لها في مخطوطاتٍ آلمانية ظهرت في القرن الخامس عشر؛ أما 
إشارة الطرح - فريما تشيرء ببساطة:» إلى الفصل. وربما كاتنت إشارة الضرب < 
مشتقة من رمز مستعملٍ في حسابات التناسب التي يرد فيها الضربء وكان أول 
ظهور لها في -2200000 5 الذي روه عام 1631 وليام أوترد .للا 
(1660-1574) 0109171860, وهو مخترع أوَلٍِ شكل للمسطرة الحاسبة. وقد وجد 
الرياضئيٌّ الآلمانئ غوتفريد لايبنتز (1716-1646) 001 6 أثّ هن السهنيك جدًا 
الخلطً بين الإشارة “ا والحرف »: لذا اقترح عام 1698 استعمالَ النقطة بدلاً من 
إشارة الضربء فالعبارة 3.0 تعني 2 مضروباً في 0. وقد حَبَّدَ أيضاً استعمال 
ارمق للقسيمة: الكو ضرق إلى لمان الود العاة. :اك رزالذي كان مامتميل 
سابقاً لعملية الطرح) للقسمة نص سويسرىٌ عام 1659. 


ا 


نذا إشنارة المساواة: كت لوقك ا تمن كدان مذو ا تون مشا دده مقدقث 
في كتاب (1557) 6]ا/لا 01 5651006// 156 الذي آلفه الرياضي الإنكليزي 
روبرت ريكورد (1558-1510) 5600106 .5 والذي قدم علمَ الجير إلى إنكلتراء 
والذي كسب بسرعةٍ كبيرة الكثيرَ من الأموال من الكتب التي وضع لها عناوين 
جذابة (من ضمنها 6:5:006لل/ا ©15؛ 365 01 07001706 156ء مقدمة فى علم 
الحساب؛ 201/6096 01 635116 156ء كتاب في الفلك)» والذيء» برغم كّ ذلك» 
مات في السجن بسبب الديون المتراكمة عليه. ْ 





الأعداد الحقيقية 


الأعداد الطبيعية 
قم نون اود بق 0 







ا 
الأعداد المنطقة (العقلية, النسبية» العادية): 9/م» مثل 1, 21/2 217/19 .. الأعداد الصحيحة 
الأعداد غير المنطقة (غير العادية): ليست بالشكل و/م: مثل 2/ل» 255 6, ... 
الأعداد الجبرية: حلول المعادلات الجبرية» مثل 21/2 2/ي» ... 
الأعداد المتسامية: هي التي ليست حلولاً للمعادلات الجبرية» مثل 276 ©., .. 





الشكل 2-10. نورد هنا خلاصة للأنواع الرئيسية من الأعداد التي نقابلها في هذا الفصل. الأعداد 
الطبيعية هي أعداد العدّ؛ وحين توسيعها لتشتمل على القيم السالبة» فإنها تُعَمَّمُ لتصبح الأعدادَ 
الصحيحة. ويقع بين الأعداد الصحيحة الأعداد المنطقة (التي تسمىء أحياناً العقلية, أى النسبية» أو 
العادية)» وهي الأعداد التي يمكن التعبير عنها بعدد طبيعي مقسوم على آخر. والأعداد الأكثر كثافة 
هي الأعداد غير المنطقة, التي لا يمكن التعبير عنها بالصيغ السابقة. وتتكوّن الأعداد الحقيقية من 
الأعداد الصحيحة: والأعداد المنطّقة والأعداد غير المنطقة, وهي تقايل النقاطً التي تكوّن خطا 
مستقيماً يمتدّ من اللانهاية في كلا الاتجاهين. الأعداد الجبرية هي أعداد يمكن الحصول عليها 
كحلولٍ للمعادلات الجبرية (انظر النص والحاشية 7). والأعداد المتسامية هي الأعداد التي لا يمكن 
الحصول علنها كحلول للمعادلات الجيرية. يعض الأعداد الجبرية أعداد منطقة. وبعضها غير متطقة: 
وجميع الأعداد المتسامية غير منطقة. 


قن كلت إشثارة الفسازاة. > الفالوفة خالناء الشى أقكرحها ركؤرد: 
تفارك طويلة مخ الإشنارة »ومع تضسيفات التو كتين إلى #ددوهذا الوم 


إن جمعٌ الأعدانٍ الطبيعيّة وضريَهًَا يولّدان أعداداً طبيعية من نفس 
النوع. فمثلاً 7 - 2+5, وهو عدد طبيعي؛ و10 - 2“5, وهو عدد 10 عدد 
طبيعى آخر. لكن الطرح يولّد صنفاً جديداً من الأعداد. وهكذاء إذا طرحنا 3 من 
2 فإننا نجد -1» وهذا يوسّعٌ حقلّ أعدادنا من الطبيعية إلى الأعداد الصحيحة 
وق د 0,172 ,1ك كدو لايد أن كاقة الأغعداذ الصسحيهة السعالية جذهلة عند 
تقيمرا: لآق انان المسا لدم جالدة فقط وحنو من الصعي نكا :مقاندر اقل هن لا شب 


ومع أنّ عملية ضرب الأعدادٍ الطبيعية تؤدّي إلى أعدادٍ طبيعية فقطء فإن 





مفهوم الضرب يؤدي إلى تحديد صنف جزئي 506061355 من الأعداد الطبيعية 
يُسمى الأعدادَ الأولية. وهي أعداد ليست مضاعفات لأعداد طبيعية أخرى 
(باستثناء 1 والأعداد نفسها). وهكذا فإن الأعداد الأوليّة الأولى هى ,/ ,5 ,3 ,2 
1ه “اعون :35 مكلا لس لكا لان مق الممكن التعبير عكة: بالشكل 
5. وبالمقابلء فالعدد 17 أوليّ لأنه لا يمكن التعبير عنه بحاصل ضرب عددين 


ظمفتوق” اخري:: كاتف الأغدان الأولدةء وها كزان عو اهتمام بالغ من قِبَّلِ أولئك 
التدى كعمو الأتعر اذ لاقي عددى بوكافها مكلك لوه شمييا حانا اند دلعه 
الأساسية للأعداد الطبيعية ‏ إنها تقوم بدورٍ أعدايٍ يمكن أن ننشىء 5 جميع 
الأعداد الأخرى ‏ عند النظر في عملية الضرب. هذه السّمة الأساسيّة هي 
المحتوى الأساسيٌ للمبرهنة الأساسية في علم الحساب التي أبدعها [قلينس, 
والتي تؤكد كد أن كل عددٍ طبيعيٌ هو 000 ضربٍ وحيدٌ لأعدادٍ أوّليّة2. إن عدداً 
نكل 0:565:811و مكلا ممكى: العددو؟ فخة موصيقة خاضيل ضرت اغدان. أزلدة 
بطريقةٍ وحيدةٍ (في هذه الحالة هو 32752135229). المبرهنة الأساسيّةٌ هي 
أساسٌ إجراءاتٍ الترميز (التشفير) 600179 الحديثة» التي تستفيد من حواصل 
ضرب عدديّن أوليّيّن كبيريّن» ودراسة الأعدادٍ الأولية ليست مجرّد رياضياتٍ 
لامبالية» إذ إنها مركزيّة في سلوك التداولات الآمنة في التجارة» وفي الاتصالات 
الخاصة بين الأفراد والجيوش. ْ 000 


ثمة خاصّيَاتٌ متنوّعة معروفة للأعداد الأوّليّة. لكنْ مازال هناك بعض 
المُخَّمنَاتِ 000[680101/65 لم يَجْر إثباتّها بَعْدُ (وقد تكون خاطكة). إحدى هذه 


المخمنات عرفها إقليدسء وتنص على وجود عددٍ غير منتهٍ من الأعداد الأولية: فهذه 
الأعداد تستمرّ دون توقفي. وأكير عددٍ أوليٌّ معروفي بجالا هو ا 01300 زا 


العدد مثال على عدد أوليّ مَرَسِيِنِيٌ ملام م6ممع1165, وهو عدد أوليٌّ من 


(2) لن تكون المبرهنة صحيحة إذا اعتّبر 1 عدداً أولياًء لأنه يمكننا أن نضم أى عدد من عوامل العدد 1 
للحضول على كفن الجواب وهذ| أحد اشداب استتكناء 1 عيخ علفية الأعاك الأولذة لعحه هدمحن 
إليها بصفته عنصراً أُوّليَاً مخزيًا في بعض الحالات. 
(3) إذا أردت أن تعرفٌ أكبرّ عدي الآن (بعد تاريخ إصدار هذا الكتاب) فيمكنك الرجوع إلى الموقع: 
65 ارم /طعرقع 5ع / نامع . نا . لاماي // :ماما 





الشكل 25-1 حيث 0 نفسه عدد أوَليٌ. اكتّشِفَ هذا العدد في 14 تشرين 
الثاني/ نوفمبر عام 2001, وإذا أردنا كتابته كاملا نجد أمامنا 4 ملايين رقم 
(و الأدق هى 946 053 4), وهذه الأرقام تملأ قرابة ثمانية كتب بحجم هذا 
الكتاب. تسمى الأعداد الأوليّة الكبيرة المؤلفة من أكثر من لف رقمء كنتائية 
6 وكلما كبرت الأعدانٌ الأولية زادتٍ المسافاتٌ بينهاء لكنْ يوجَدُ دائماً عدد 


أوليّ واحد على الأقل؛ د بين أي عددٍ طبيعيٌ معطّى وضعف هذا العديء, مكار : 
يمكنك التوفّق ق من أنه يوحجد عددل أولى» واحد فى الأقل: مين العسسية يلمون 
وبليونين؛ وفي الواقع يوجد بينهما ملايين من الأعداد الأولية. بعض الأعداد 
الأوّليّة تتكدّس معاً. فمثلاء بِوجَّدُ كثيرٌ من «الأعداد الأوليّة التوأميّة 5همملام «أبماء 
وهي أعدادٌ الفرقٌّ بينها 2, وهكذا فإن 11» 13 عددان أوَليّان توأميّان. وتنص 
مخمنة الأعداد الأوليّة التوأمية 106 000[60 01126 8/153/ (التى هى ليست سوى 

مخمنة) علي وجول عدب غير مندو من الأعداد الوا ومن تم فالأعدان الأوليّة 
الكواسة )مكل الأعوان. الأرالية زاقواة: غدة سككيية ب وهنش الأو فإن: كين عيددة 
وليئِن ع ١‏ ا ١‏ 2 هما 1 2196690 ير 33218925 
و 1++ 259690 ير 33218925 (اكتُشِف هذا الزوج عام 2002,. ولكل عدد 
0 رقماً). 


مويق 'الككن فين الخاصتات :العهينة الكخوي: لالكفداه :الأول فمكاذ اتسيف 
الرياضيٌ ذو الخيال الواسع على نحو استثنائيّ» الأمريكيٌ من أصلٍ بولونيّ؛ 
ستانسلاف أولام (1984-1909) 337الا .5: أَنّكَ لى كتبتَ كل الأعداد الأوليّة على 
حلزونٍ (لولب)» حيث العدد 1 في المركزء والعدد 2 إلى يمينهء والعدد 3 فوق 2, 
والعدد 4 فوق 1 والعدد 5 لعي يسار 4, وهكذاء ولد جميع م الأعداد الأولية, 
فإنها تميل إلى الاصطفاف فى خطوطٍ قطريّةٍ (الشكل 3-10). وقد استعمل أولام 
هذا التصورَ بطرائق أخرى: واستطاع مع إدوارد 7 617ااع] .2 أن يكتشف نهنا 
كيف يسْتَّهلَ انفجارَ قنبلة هيدروجينية. 


ومع أنّ الأعدادَ الأوليّة هي الدَّرّات الأساسيّة للضرب (تماماً كما يكون 
العدد 1 الذرة الأساسيّة للجمع)» فريما تؤدي أيضاً دوراً أساسيًا في عملية 





الشكل 3-10. لولب أولام. عند تحديد مواقع 
الأعداد الطبيعية في لولبء كما هى مبيّن في 
الشكل» وتحديد مواقع الأعداد الأوليةء فإن 
الأعداد الأولية تميل إلى الاصطفاف على 
خطوط قطرية؛ كما يرى عند فحص المنطقة 
البيضاءء التى تكون الأعداد الأولية فيها 
شبيهة بنجوم بيضاء. لقد رسمنا بعض 
الأقطار للدلالة على موقعهاء ويجب أَى تكون 
قاذرا على تنيز اعذان. أخوض: أنضا: 





الجمع اهنا . ففي عام 1742, امدرع كريستيان غولدباخ 0.60108301) - الذي 
كان» في واقك: من الأرقات: عملم للقيصر بطرس الثاني في رسالةٍ بعث بها 
إلى الرياضي السويسري الذائع الصيت ليونارد أولر (1783-1707) 6هاناط سا أن 
لاس يي مر م ل 2 وهكذا فإن 

0- 53++47 ,... 2+2-4 , 6 - 3 + 3 ,3+5-8. وهذا الاقتراحء الذي 
تتشي محمنة 536 600/8016 601058365, لم يجر إثياته حتى الآن» برغم 
الجهود المضنية التي يِدْلَتْ لحل هذه المخمّنة. ويبدى أن الصعوبة ناشثة من أنّ 
الأعداد الأوليّة تنيثق من مفهوم الضربء لكنها تَفَحَمْ هنا في سياق عملية الجمع. 
تند أن المكمنة كن تكو مثالا .على معنة تتخزاه كدريها راكفاف ما دونه قولة: 
قن ابوجل ترفان عليها. ومن تم فإن المخمّنة بمعتّى من المعاني» قد تكون لا 
صحيحة ولا خاطتة. وقد حَمَّنَ غولدباخ» أيضاًء أنّ أيَّ عددٍ طبيعيٌ فردي هو 
مجموع ثلاثة أعداد أوليّةِ. وقد جرى إثبات هذه المخمّنة جزئيًا - وهذا البرهان 
صالحٌ للأعداد الكبيرة فقط ‏ من قِبَلٍِ الرياضيّ الروسيّ إيقان مَاتْفِييقِيتَش, 
فينوغرادوف (1983-1891) /1009720010/ ./لا.اء وذلك عام 1.07 


هذا وإن قسمة عدد طبيعيٌ علي آخن تقدم اضيا كنا حسداً من الأعدادء 
تسمى الأعداد المنطقة (أى العقلية», أى النسبيةء أى العادية) 875ط كنات |3008 
(جاءت كلمة (1811078 من 8]010؛ أى ريما كان سيب استعمالنا مصطلح 





«|808» لهذه الأعدادء هى أنها تستند إلى العقل)؛ وكأمثلة على هذه الأعداد 


428 571 0.428. لاحظ كيف تتعاقب الأرقامٌ العشريةٌ فى الأعداد المنطّقة, 
فإما أن يتكرر 0 دون توقفء أى أن نجد متتالية منتهية من الأعداد تتكرّر إلى ما 
شاء اللّه. 


م ين 
ا 


إذا بدت تفكر كرياضيٌ» وهو شخصٌ يتجاوز الأشياءَ المباشرةٌ» ويبحثٌ 
عن تعميماتٍء ويستكشفٌ إلى أين تقودناء عندئذٍ ستشعر أنَّ تَمَّةَ سؤالاً يدور في 
خَلَدِه وهو: هل ثمة أعدادٌ لا تحتوي على متتالياتٍ متكرّرة» ومن ثَمّ لا يمكن 
التعبير عنها بصيغةٍ نسبةٍ عدديّنٍ طبيعيّيْن؟ كان أوّل من اكتشفَ وجودَ هذه 
الأعداد غير المنطقة 575 31003 هم الفيثاغوريون: الذين برزت فلسفتهم 
الكليّةٌ في الحياة في 070100 (المدينة الواقعة في كعب إيطالياء التي مُسمَّى الآن 
86 كانت فلسفتهم مستندةً إلى وجود الانسجامات بين الأعداد المنطّقة: 
وعدم التبوّل نحو الشمسء وتقليم الأظافر عند تقديم الأضاحيء والحفاظ على 
التعايش الاجتماعيّ السلميّ بالابتعاد عن أكل الفاصوليا (وهذا ما تعلّمه 
فيثاغورس نفسُّهٌ من كهنة المصريين الذين عاش في وقت من الأوقات بينهم)!*, 
لكنهم نبذوا كل هذا عندما اكتُشِفَ أنّ الجذر التربيعيّ للعدد 2, وهو 2/, 
يساوي ...5 213 1.414, وهى عددٌ غيرٌ منطّق |1!211008, ولا يمكن التعبير عنه 
بقسمة عددٍ طبيعيٌ على آخر. ومنذ ذلك الحين: جرى عرف قر كبير من الأعداد 
غير المنطّقة» من ضمنها ...59 3.141 - * (نسبة نجي زأكرة إلى تطوفناء وقد 
جرى اعتمادٌ الرّمزْ * من قِبَلِ أولر عام 1737» وثبت أنه غيرٌ منطق فعلاً عام 
7 , ومن ضمن الأعداد غيرَ المنطّقة العدد 52 أيضاً (الذي ا البرهان 
على أنه غير منطق عام 1794)» والعدد ...28 2.718 © (أساس اللغاريتمات 


(4) لقد كان مصيباً تماماً. فنحن نعرف الآن أن الفاصوليا غنية بالكربوهيدرات التي لا يمكن لخمائرنا هضمهاء 
لكن يمكن هضمها في أمعائناء وعندئذٍ تطلقٌ كمياتٍ كبيرةً من ثنائي أكسيد الكربون والهيدروجينء وهذا 
سبب رئيسي لتطبل البطن. , 

(5) جرى حساب قيمة 17 وصولاً إلى عدة آلاف من الأرقام. ويبدأ الرقم 7 بالتكرار بعد 1589 رقماء 
ويتكرر أربع مراتء لكنْ تظهر أرقام مختلفة يعد ذلك. ‏ 





الطبيعية). ومن الصعب إثبات أن عدداً ما غيرٌ منطّق: فمثلاء مع أن من المعلوم 
أده عون ممقطة وفنا اننا مولن ها إذا كانه عذلك: 


تسيس :الأغداك” المتطفة: وعدن المتطفةه. المريهية : «والسسالدة .ومن متها 
الصفرء الأعداد الحقيقيّة 5/ءطانام امع. ولتصور الأعدابي الحقيقية2. من 
لممكن التفكير في كلّ عددٍ بأنه ممثّل بنقطةٍ على خط مستقيم, بحيث 
يتعاظم كبر الأعداد باتجاهنا يميناً على الخطٌ. إن الأعداد الحقيقية» كالنقاط 
على هذا الخط المستقيمء تمتد من ناقص لانهايةٍ من اليسارء إلى زائدٍ 
لانهايةٍ في اليمين» وهي تحتوي على كل الأعدادٍ الممكنة ‏ الصحيحة, 
والمنطقة, وغير المنطقة. إِنّ ربط الأعداد الحقيقية بنقاطٍ على خط مستقيم 
هى خطوة حاسمة في تَعَرّفٍِ أنّ الهندسة ‏ خاصيّات الخطوط المختلفة: 
ومن كَمَّ مجموعات النقطء» ومن كَمَّ مجموعات الأعداد الحقيقية ‏ يمكن أن 
تعالّج بوصفها فرعاً من علم الحسابء لن نسلكَ هذا الطريقٌ في هذا 
الفصلء بيد أنه يتعين عليك أن تعرفٌ أنه على الرغم من أننا سنركنٌ على 
أفكارٍ حسابيّة فإنها تتضمّن خِفْيَةَ فروعاً أخرى أيضاً من الرياضياتء: مثل 
الهندسة (الشكل 4-10). وفي الحقيقة فإن مجال الحساب أوسع كثيراً. ووفقاً 
لمبرهنةٍ استثنائيّة. لكنْ جذابة» كان أول من أثبتها الرياضي الألماني ليوبولد 
لَوَيْنهايُمٌ (1957-1878) «أأوطامعممقا .ا عام 21915 وقام 5200 العالِم 
النروجيٌ البرث ثُورافٌ سكوليم (1963-1887) 5601680 .8.7 عام 1902 فإن 
نظاماً من القواعدء كقواعد علم الحسابء يمكن بناؤه على مجموعة من 
السامات. الهيياك )130060716 .وريما بكرن تخت يعفل الحصن: فى ادلم 
كيفية استخراج الجذور التربيعية وإجراء عملياتٍ القسمة الطويلة لى أنهم أخبروك 
في المدرسة أنه وفقاً لمبرهنة لوينهايم - سكوليم فإنك في الواقع تُتَمْذِجٌ عمليّة 
استخلاص نتائجّ من الميكانيك الكوانتيّ (الكمومي)» والانتقاء الطبيعيء والقانون 
(هذه الفروع المعرفيّة» التي ذكرناها حتى الآنء يمكن التعبير عنها اعتماداً على 
المسلمات). ويصح الشيء نفسه على بقية الفصل: فمع أن قسماً كبيراً منه 
سيقَدمٌ كوصفيٍ لعلم الحسابء فلا يَغِيبَنَّ عن بالنا أنه حقيقة وصفٌ لأيْ فرع 





الشكل 4-10. كان لدى اليونان تصوّرٌ مثالئٌ للفضاءء ومن ثم كانوا متميزين في علم الهندسة. 
ونرى هنا كيف أنّ من الممكن اعتبارَ القطوع المكافئة والزائدةٍ والناقصةٍ (ومن ضمنها الحالة 
الخاصة للدائرة) اختياراً لأعدايي نحصل عليها قط متخروظ :ناتجافات مختلفة:وتحن. تعرف الآن - 
والفضل في ذلك يعودء في المقام اكزله زق مكارت - كيف يمكن ربط هذه الأشكالٍ بمقاديرَ 
ضور 35 :وسكا +ممكتنا ان خوئ"الآن الوايظة نين :قسن الفهداق: والتعاضبيات السسابرة لكداراظ معينة 
للأعداد. 


منهجيّ للمعرفة الإنسانية9). وإذا لم يكن هذا شيئاً مثيراً فلا أعلم عندئذٍ ما هو 
المثير. 


يعطن ‏ الأغدان كين المخطقة تومكهنا #يولكن للسين 2ن حفن تتهافنة 
506061118١‏ يمعنى أنها «تسمى فوق» المعادلات الجيرية العائرة هذا يعني: 
ببساطة» أنها ليست حلولاً لمعادلات جيرية بسيطةٍ مثل 7-0+ 5# - 773). وهكذا 
كاف توك بهل المعادلة 0 2 “تومن قم فته جنر والكن اليس سشما سا . 
ولا وجود لعاطلة امن هذا الحو لوابعل جر سكل كا أو © -لاء لذا فإن 22 
6لمنا عس متطقية فحسبء بل إنهما متساميان أيضاً. وفي 4+ أثبت 


86م 


الرياضي الروسيّ الكساندر غلفاند (1906 -1968) 0صةوأاء0 .م أن 0 غدد متسام 


)6( ار الذى حنمو على ان تجميع الانطمه المعرفيّة هي مجرّد علم الحسابء صحيحٌ أيضاء وزفما 
(7) تتخذ المعادلة الجبر بة الصيفة 0 > م3 ... "م3 "لامة» حيث م3 أعداد صحيحة. 


1 








عندما يكون 2 جبرياً (غير الصفر و 1) وى ط عدداً جبريًا وغيرٌ منطّق (مثل 100 
ومكرا كان "2 وكا مقيدام الأن 21 اضدد صرفو الور د التق 2 وكير : 
لذ فقسو تكلا هالا إذو: أن ال هو سانل بره جلها “2 ةا نوك الع 
«2106618»: مشتقٌّ من الجبر والمقابلة» وهذا عنوانٌ كتاب ألّفه محمد بن موسى 
الكوار نمك قاء :880 وق عليه انحن معني مكل العاذلات :وقد ورل :ادم 
القوازومة سرك أولاها توس مولا قرزا الكمان» والقافية "ف مسسااتهة 
1آ11ظ (الخوارزميّة)» وهي سلسلةٌ من القواعد الإجرائية لحلّ المعادلاتٍ. 


لقد رأينا أنّ حلولّ المعادلاتٍ المختلفة أسفرتٌ عن نشوء صنُوفٍ معطاة 
للأعدادء وتسمّىء عموماء «أعداداً جبرية». إن حلول معادلات مثل 1 -<ا 2 تعطينا 
أعداداً منطقةً (الحل في هذه الحالة هو 1/2 -»), في حين تعطينا معادلاتٌ مثل 
2 -©* أعداداً غيرَ منطّقةٍ (الحل في هذه الحالة 2/. - *)؛ والأعدادٌ التي ليست 
حلولاً لمعادلاتٍ بسيطة كهاتين المعادلتين هي أعداد متسامية (مثل العدد 2022-<). 
ويمكن تصوّرٌ الأعدانٍ الطبيعية بوصفها حلولاً لمعادلاتٍ» مثل 1 - 7/2,-* (التي 
حلها 3 - )ء والأعدادٍ السالبة بوصفها حلولاً لمعادلاتِ مثل 1 - 2+ « (التي 
حلها 1--»). لكنٌ ثمّة معادلة بسيظة غايث عن هذه القائمة: فما هو حل 
المعادلة 0 -2+1؟ لا يمثل أيٌّ من الأعداد التي قدّمناها حتى الآن حلاً لأنّ 
مربّع أي منها عدد موجبء وعندما يضاف إليه 41 فلا يمكن أن تكون النتيجة 0. 
ولا كان الوماضتموق عموماء لا مرددون التعترات ناته لا يويعه .جنول لممضن 
المعادلات» فقد ابتكروا مفهوم العدد التخيّلىي ١‏ :006اناه /103910730, الذي هو 
حل المعادلة 0 - 1 + 2« أي بمعنى آخر 1/. - ١‏ ). ولأنهم ‏ في الحقيقة» لأن 
ديكارت - ظنوا أن العدد وأي مضاعفي له. غير موجوبيء فقد أطلقوا عليه أسم 
العدد «التخيلي». 


وسرعان ما اتّضح أن لبعض المعادلات, مثل المعادلة 0 -1+*2< حلولا 
و أ(3//. 1/2)-1/2- كا. تسمى هذه الأعدانٌ أعداداً عقدية 5 <«16م0007. 


وفي مثالناء الحل الأوَلُ مؤلّفُ من عدد «حقيقي» هو 21/2 ومن عدد تخيّلي 





هو: (3/ي. 72+ والحل الثاني مؤلف من العدد الحقيقي 1/2. ومن العدد 
التخييي: أ(دلي. 1/2)-. أو لا بد من وجود قواعد خاصة يحب تحديدها لإجراء 
الحسابات على هذا النوع من الأعداد المركبة من قسم حقيقيٌ وآخرٌ تخيّل» لكنها 
تحديدات طبيعية للقواعد التي نستعملها في الأعداد الحقيقية, » ومن كَمَّ فإنها لن 
تولد فس خاصة. 


يكن كرتين: الأغداد الحقيقية في خط مستقيم. ٠‏ كما سبق ورأينا. ويمكن أن 
تصبح الأعداد العقديّة أقل وفنا حالما تذرك أن فين “الممكن ‏ تمشدل كَّ منها 
بنقطةٍ في مستوء حيث يُشار إلى القسم الحقيقي من ذلك العدد بمسافة على 
المحور الأفقيء وإلى القسم التخيّلي بمسافةٍ على المحور الرأئسيّ (الشكل 5.10). 
وبعبارة أخرىء فإن العددَ العقديٌّ هى في الواقع زوج من الأعداد: فمثلاًء العدد 
افو مسناطة: العيد ذو 'الفرككين :411:21 الى ممدة كدكيل» متقطة: فيس :1 
سم من المحور الرألسي و2 سم عن المحور الأفقي. ويمكننا التفكير في عددٍ 
عقدىٌ بأنه أحدٌُ أحجار الدومينوء حيث تكون القيمةٌ في الظرف الأيسر من 
المستطيل مقابلة لقسم الحقيقي, وتكون القيمة في الطرف الأيمن القسمّ التخيلي. 
وفي المستقيل عندها تآخد حجر الدومينق »2 0 في أنه العدد العقدئ [4+3. وإذا 


المحور التخيلي 
|2 + 1 
5 0 


الشكل 5-10. العدد العقديّ هو عددٌ ذو مركبتيّن» ومن الممكن تمثيله بنقطة في المستوينء فالعدد 
العقدي | 2-1 يكل بوحدتين عل المحور الأفقى» ووحدة واحدة عبن المحور الرأسي. ومعالجات 
الأعدات العقدية .فى نشناظة. جعالكاث الهاقين الم كن 








لم تشعر بارتياح مع أشكال من هذا النوعء لا تقلق: فلن مَرِدَ الأعداد التخيليّة 
مرّة أخرى فى هذا الفصلء إلا فى ملاحظة عابرة سريعة. 





في هذا الفصلء ساتناول سؤاليّن مباشريّن إلى حدٌ ما: ما هي كمَّيّة الأعداد 
الموجودة. وما هى هذه الأعداد على كل حال؟ وكما قد تتوقَع, فإ ن الجوات 
سكو اعقن: من السؤالين: 


تن ننطوة همك انمه ضندا عور تون الأعوان ميدي اننا مير 
نعي الجعداء يمكن .كاف اعد إلتى الاو وكفدن عق هذا مقلكة نكا رسنال 
الأعداد الطبيعية غير منتهية. وفندق هلبرت 80:6 1565لا استكشافٌ رائع لهذه 
لكاردينالية,. 57 و يعر لى الر 0 الى 55 قلي ت :موطازنا .2: الذي 
سابق. عندتك يصر ‏ م الور قاكلا: ولا يوجد مشكلة!»: إن يَقَنْعٌ جميعٌ : 
النزلاء بأن ينتقل كّ منهم إلى الغرفة المجاورة, تاركاً الغرفة الأولى ا 
وبهذا يستطيع استيعابٌ الضيف الجديد. وفي وقتٍ متأخر من تلك الليلة» يأتي 
عدد غير مندهة من المسافرين» دون حجر سايق. وعندئل يصرح هليرت ثانية: ردلا 
بوحجد مشكلة !»2 ويقوم بإقناع < جميع الضيوف بالانتقال إلى غرف أرقامها ضعف 
ارقاف اقرف الت نزلوا فيه 55 يتركون الغرف ذات الأرقام الفردية خالية, 
وبذلك يوفر غرفا لجميع القادمين. 


0 


قد تكون الأمور حتى الآن على ما يرام. ولكن ما الذي يمكن قوله عن 
الأعداد المنطقة» وهي التي يمكن الحصول عليها قِسْمةٍ عددٍ طبيعيٌ على آخر: 
فما هو عدد عناصر مجموعة تلك الأعداد؟ الجواب الواضح هى أنه يوجد من 
الأعداد المنطقة أكثرٌ مما هو موجود من الأعداد الطبيعية, لأن ثمة غيدا كبيراً 
جدًا منها يقع بين 0 و1 (مثلاً: 1/4, 1/2, 53/67, وغيرها كثير)» ويوجد قدر 





الشكل 6-10. يمكن وضع الأعداد المنطقة في 
تقابلٍ مع الأعداد الطبيعية, ومن ثم فإنها 
عَدُودة 6ا66:86 نم06 (قابلة للعدٌ واطقاصدمء). 
يَرِدُ في السطر العلوي الأعداد التي تظهر في 
صورة (بسط) النسبة 4/م, أما الأعداد الطبيعية 
الموجودة في العمود الأيسرء فتظهر في 
المخارج (المقامات). وحينما نتحرك على خط 
الأقطار المتعرجء. فيمكننا عدّ جميع الأعداد 
المنطقة (ومن ضمنها بعض الأعداد المكرّرة). 





ضخم من هذه الأعداد بين 21 2 (مثلاً: 3/2, 5/3, 79/47, وغيرها كثير)» وهلم 
جرًا. ومع ذلك فالجواب الطريف الصحيح هو أنْ للأعداد الطبيعية نفس عددٍ 
الأعدابيٍ المنطّقة: فلهما نفس الكاردينالية» ونفس اللانهاية التى للأعداد الطبيعية. 


لنرى أن هذا صحيح دعونا ننظر إلى الشكل 6-10.: حيث رَسَمّتّ طاولة 
تضمّ جميعٌ الأعداد المنطقة (لكن لا يظهر إلا جزء صغير جدًا منها). وعلى طول 
القسم العلوي نجد الأعداد الطبيعية» التي تظهر في صورة (بَسْطِ) الكسور التي 
سنولدهاء ونجد في أقصى يسار الشكل الأعدادَ الصحيحة التي تظهر في مَخْرَج 
(مقام) تلك الكسور. وتحوي المنضدةٌ جميع الكسور الممكنة التي تنتج 57 
قسمة عدد طبيعيٌ على آخر. سنجد عدداً كبيراً من الأعداد المكررة» مثل 3/6 
و4/8» التي كَّ فنثها تساوق 1/2 لكن هذا عن ميمه يفكنها الآن .وهم خط 
متعرّج يمر بجميع الكسور كما هو مبيّن في الشكل. بعد ذلك سنسير وفق هذا 
الخط؛ ونعدٌ 1, 2, ... لكل كسر نقابله. ويهذه الطريقة» نجد أن جميع الكسور ‏ 
جميع الأعداد المنطقة ‏ يمكن وضعها في مقابلةٍ أحادية (واحد إلى واحد) -076 
66 10-06 مع الأعداد الطبيعية. لن تَنْفَنَ الأعداد الطنيفنرة أبداء 
ومن 4 فعدد الأعداد المنطقة هى نفس عدد الأعداد الطبيعية» مع أنها أكثف من 
الأغدان الللستكية: كية عدة عر متقدد وين الأعداك: النتطفة عن 0 10 وعم 2-1 
لكنة الها تقدن اللأكياية عدف :12-950 واختصياراء ممكتكا نوما هن 'الأهداد' المنطقة ... 





ونقول عنها إنها عَدُودَةَ (قابلة للعدّ) 076/816ا060 - ونحصل على الجواب 
«لانهاية» بقطع النظر عن مدى الأعداد التي نجري فيه العدّ. وربما بدأتَ برؤية 
أن اللانهاية مفهوم مراوع وغامض. 


الأعدادٌ الجبريّة - وهي حلولٌ لمعادلاتٍ الجبرية - عَدُودَةٌ أيضاً. ويمكنكَ 
إلقاء نظرةٍ عجلى عليها بملاحظة أنّ كلّ معادلة جبريةٍ مؤلفةٌ من قوّى ل * 
(عبارات مثل ©*) مضروبةٍ بأعدايي صحيحة (كما في المعادلة 0 - 21+ + 4<2). 
لذا ثمة مقابلة أحادية (واحد إلى واحد) بين حلول هذه المعادلات ‏ الأعداد 
الجبرية - وبين الأعداد الصحيحة التي تحدّد تلك المعادلات. وإذا احتفظنا بهذه 
المقابلة في ذاكرتناء فيَّحْتَمَلٌ أن تقبّل بأنّ الحلولّ ‏ الأعداد الجبرية - يمكن 
وضعها في مقابلة واحد إلى واحد مع الأعداد الطبيعية. ويمكننا أن نستخلص أن 
الأعداد الجبريّة قابلة للعدٌ؛ ومع أنها غيرٌ منتهية» فإن لها نفس كارديناليّة الأعدادٍ 
الطبيىةة: 


لما لسكا 


تّرىء ما هو عدد الأعداد غير المنطقة؛ وهي تلك التي لا يمكن التعبير عن 
كل ,مقها وشدية مصيق: طبيد 31 ريما قطن أن كنة عند عرو .مده مفها قد تكوة 
على نجه :لكل بها قن تكو محطنا في زا لم تكن كمرت اللهوات) نهو ان ني 
لانهايةً للأعداد غير المنطقة أكبرٌ من لانهايةٍ الأعدادٍ الطبيعية» أيْ أن للأعداد غير 
المنطقة كاردينالية أكبرَ من كاردينالية الأعداد الطبيعية. إِنّ المناقشة الذكية؛ التي 
بيّنت أوَلَ مرةٍ هذه السّمة الشادَةً, قدّمها مواطنٌ عالميئٌ اسمه جورج فرديناند 
لودفيك فيليب كانتور (1918-1854) 326106ي) .2 .| 1 .3 الذي والداه من 


الدانمرك ومن روسياء والذي وَلِدَ في سان بطرسبورغء وعاش معظم حياته في 
المانيا. كانت حياتّه مليئة بالإحباطات» ذلك أنه كان يلقَّى معارضاتٍ عندما كان 
يتناول موضوع اللانهاية» فقد كان يعاني تواتراتٍ نتيجة معارضة من قِبَلٍِ أكثر 
الرَنَاظحويق متحافطة قن ذلك: الؤقت: ويخاصة لنويولد كرونكة +6ا6 1688 .ا 
(1891-1823) الذي كان يخظلك بتأثير واسع في الأوساط الرياضية؛ والذي كان 
يتحامل على جميع تنوعات الأعداد باستكناء الأمدان المفلقة. وقد بدأ كانتور 


- 
- 


يعانى اضطراباتٍ عقلية شديدةً. وهذا دفعه إلى اللجوء إلى الدّينء لأنه اعتبر أن 





المجموعات غير المنتهية من الأشياء التي درسها كانت موجودةً بوصفها كياناتٍ 
ضمن العقل الإلهئي» وأنه - أي كانتور - كان الواسطة التي اختارها اللَّهُ لإظهارها. 
وقنن استتكوزة غليه فكرة فادها أن سعكوة 0 هو الذي كان يكتب 
لشكسبيرء ثم أمضى مُنَداً مدر ادنم من حياته في مصحات الأمراض العقليّة» حيث 
كان ومستكقيتب ووه النينه كنانا كلها كان مستعفت موود ارد اماف الخد 
بالطبع» هو مجازفة عندما يتأمل المرء في لَجَّةِ اللانهاية وقد تدركُ ذلك مع 
مقائفقكا لوذ أ الفضل: 


سر 
يجيد 


في عام 1874 اكتشفّ كانتور حجَّةً بسيطة ليُتْبِتَ أن الأعداد غير المنطقة 
أغزر من الأعداد المنطقة. استستعمل حجّته. وصِيّغاً أخرى لها ثانية» في سياقاتٍ 
أخرىء لذا فيجدر بنا لذو كف بعض الوقت عندها. تقول هذا يكتابة قائمةٍ من 
زان مكفارة عدون تقع بين 0 و 1» ونعدّها بالتتابع (في العمود الأيسر): 


1 01 0198 2957 0 
2-21 0.438 291057 


المح 
ا 11 0 


سنبين الآن أنهما مهما طالت القائمة» حتى لى أصبح طولها لانهائياًء فهناك 
أعداد لا توجد فيها. لفعل ذلك» ننشىء عدداً جديداً باختيار رقمه الأول من القسم 
العشري من العدد الأول» والرقم الثاني من القسم العشري من العدد الثاني 
وهكذاء ثم نكتب رقماً مختلفاً في كل حالة: فتغيير الأرقام السميكة؛ مثلآء يعطينا 















العدد الجديد ...047 0.350. هذا العدد ليس موجوداً حتماً في القائمة الأصلية, 
لأنه يختلف عن العدد الأول» ويختلف عن العدد الثاني» وهكذا. يترتب على هذا 
أن الأعداد الحقيقية (المنطّق وغير المنطّق معاً) أكثرٌ عدداً من الأعداد الطبيعية, 
لأنة ههها خلالت: القاكمة:.سسمكتنا نوما إنشاء. عون غير موحون:قنها: لذا تقول ان 
الأعدات الحقيقية غير عَدُودَةٍِء أو غيرٌ قايلة للعنّ 0000018016نا. 


لننظر في هذه النتيجة من مسافةٍ أقرب قليلاً. لقد رأينا لتوّنا أن الأعدادَ 
الحقيقية (الأعداد الطبيعية + الأعداد المنطّقة + الأعداد غير المنطقة) غير 
عدودة. بيد أتنا رأينا أن الأعداد الطبيعيةء والأعداد المنطقة:؛ والأعداد الجبرية: 
عدودةٌ جميعها. الأعداد المستثناة من هذه الأنواع العدودة. هى الأعداد المتسامية. 
لذا علينا الاستنتاج أنّ الأعداد التي تجعلٌ الأعدادَ الحقيقيّةٌ غير عدون متناف 
كلها (مثل العددين 7 ىَ 6). 

لنتوقف قليلاً ونفكر في أهمية هذه النتيجة الاستثنائية» إنها تعني أن 
الأغليمة "الساحقة مق الأعداة مقسات :كه سكين هذا ارا مدهل وركام لذن 
الأعداد المتسامية أقل أُلفةً وشيوعاً من الأعداد «العادية». وفي الحقيقة» ربّما لم 
يسبق لك أن سمعت بها من قبل. إن حقيقة كؤن الأعداد المتسامية أكثرٌ بما لا 
يمكن وصفه من الأنواع الأخرى من الأعداد» هي أساسٌ ملاحظتِي التي أوردثها 
في مسَهَلٌ هذا الفصلء والتي مفادها أنّ من المفاجئ أن نستطيع العدّ: فالأعداد 
الطبيعية مورّعة بكثافةٍ جدّ قليلةٍ بين الأعداد الحقيقية؛ إذ إن كلاً منها محاطّ 
بعديٍ غير منتهٍ من الأعداد المتسامية. وقد عبّر المؤلّفٌ إدوارد يَمْبلُ ©اممم7 .2 
عن ذلك بيانيًا إذ قال: ْ 


الأعداد الجبرية [ومن ضمنها الأعداد الطبيعية] موزعة على المستوى كالنجوم في 
حماء مظلمة !.والسيوان الكقف .فى الاعدان المتشافية 9 . 


أشار كانتور إلى كاردينالية ‏ العدد الكلى - للأعداد الطبيعية بالرمز العبريٌ 


(8) وردت هذه العبارة في كتاب تمبل الذي عنوانه 2081560031105 01 7/60 الذي 2 عام 1937. 





ا (للِفْ صفر)ء وهو الأول في سلسلة الأعداد ما وراء المنتهية 805/10156:] 
... ,دلا ,1لا ,ولا 0605نت ذات الأحجام المتزايدة". ويمكننا التفكير في ١/0‏ 
بأنها أصغر نمط من اللانهاية» وأن ا هي النمط الأكبر التاليء وهكذا. لكن 
المشكلة التي واجهت كانتور هي ما إذا كانت كارديناليّة الأعداد الحقيقة, التي 
رأينا أنها أكبر من كاردينالية الأعداد الطبيعية» مساوية :لا أو عدداً ماوراء منته 
أعلى. إن فرضية الاتصال ١9501576515‏ نالااأ0001 الشهيرة تنص على أن 
كاردينالية الأعداد الحقيقية ‏ عدد نقاط الخط المستقيم ‏ تساوي ,رلاء وهي أول 
الأعداد الكاردينالية بعد ولاء ولا تساويء مثلاء ولاء أو عدداً ما وراء منته 5 
وما دفع بكانتور إلى الجنون تقريباً - أو إلى الجنون الكامل؛ كما يقول البعض - 
محاولاته المستمرة؛ لكن المحبطة: لإثيات فرضية الاتصال. ولو أنه عاش حتى 
عام 1963 لأدرك سبب إحباطهء ذلك أنه في ذلك العام بيّن عالم المنطق الأمريكي 
يول كوهين 00580 .2 (المولود عام 1934) أن هذه المسألة لا يمكن البتّ فيها: 
إذ يستحيل إثبات صحتها أو خطثهاء ثم إن كاردينالية الأعداد الحقيقية قد تكون 


3 


أب من القيم بلااء ولااء ءءء وريما كانت كلها. 


لقد تعَمُرْنًا بِسِمَةٍ مقلقةٍ أخرى للرياضيات عند التعامل مع اللانهاية. 
تلود إن الس ميدع إن :دوا وخاز سقولةا هو جنا ذا كانى "رامث 3د 
هيمنتها وإمرتها الحاسمة عندما نطلب منها أكثر مما يلزم. تّرى» هل يوجد أسثلة 
أخرىء مثل فرضية الاتصالء: جرى السكوت عنها؟ ومثلما يظن بعضهم أن 
الأعداد الطبيعية تتوقف قبل وصولها إلى اللانهاية» فهل الرياضيات نفسها تتوقف 
في مناطق معينة؛ وتملك نقاطاً عمياء في مناطق أخرى؟ 


قبل الانتقال إلى الحكم على ما إذا كانت الملابسٌ الرائعة التى تتدثّر بها 
الرياضياتٌ هيء في الحقيقة مهترئة ورئّة, فما يزال ثمة بعض الملاحظات التي 
تستحقٌ أن نوردهاء وهي تتعلق بنتائج كانتور» برغم أنها قد تدفعنا باتجاه 
حافة الجنون. أولها أن النتيجة التى تقضى بأن الأعداد الحقيقية غير قابلة للعد 


(9) الاستعمال متغير قليلا هنا: فيعض الناس يستعملون المصطلم «ةطممناه 5110116م13» للأعداد 
الترتيبية: ....1 /ل,//ا حيث ٠87‏ (أوميغا) أكبر من أي عدد طبيعي. 





تكقى :أذ نن: الميستحرن» معرفة خد تفاط قطلعة: معتفنية ‏ [ا كان طولها تنه آنه 
يمكننا أن نكون متوثقين من أنه مهما كان طول القطعة المستقيمة» فهي مكونة 
فق ”قفمن التفعون. هن الشفاط: انا كان نذا العدد: نذا قاى عون قاط قطعة 


مستقيمة طولها مليمتر واحد هو نفس عدد نقاط قطعة مستقيمة تمتد من 
أرضنا إلى المجرّة التالية. ثّرى» ما الذي يمكن قوله عن عدد نقاطٍ مستو؟ 
امكطاع كافون مسدلا نكن أن يتن أن كل نط1 بم رقم ترد يمن 
وضعها في مقابلة واحد إلى واحد (أحادية) مع كل نقطة من قطعة مستقيمة 
يقظطع. «الفظن عق ستاحة الزقعة" الفسقوية .وطول: القطعة المستقيفة::لذا :فإن عدد 
نقاط رقعة مستوية أياً كانت مساحتها - مساحة طابع بريدي إلى أستراليا - 
هى نفس عدد نقاط أي قطعة مستقيمة أياً كان طولها - نانومتر أو كيلومتر - 
وكلا هذين العددين يساوي عدد الأعداد الحقيقية. والشيء نفسه صحيح في 
حالة حجم يا كان عدد أبعاده: فعدد النقاط في مكعب» ٠‏ وعدد النقاط في مكعب 

فائق كق 66لا70وم/رجا أب كان حجمه:ء وعدد نقاط قطعة مستقيمة أيا كان طولهاء واحد 
في كلّ هذه الأشكال. لذا فمن المذهل أن يكون عددنقاط كرة. بحجم الأرض 
يساوي عدد نقاط قطعة مستقيمة طولها سنتيمترٌ واحد. ريما بِدأَتَ تدرك سيب 
انزعاج كرونكر من مظهر الرياضيات التي انتقلت إلى ما يسميه هلبرت «جنّة 
كانتور»» وكيف أن اللانهاية مستنقع غدار يمكنه ابتلاع العقلء ما لم نلزم جانبَ 
الحذر. 





هى الأعداد؟ كان لدى اليونان فكرة محدودةٌ عن الأعدادء وريما كان هذا هو السيب 
في تفوقهم في الهندسة دون الحساب. لم تساعد الرموز التي استعملوها في 
الحسابء فى حين كان لديهم رمودٌ رائعة فى الهندسة الابتدائية - خطوط مستقيمة: 
ودوائرٌ مرسومة على سطوح مستوية - لكنّ أرقامهم كانت مزعجة. وفي الحقيقة» فإنهم 
لن يعتبروا 0 و 1 عددينء لأن فهمهم كان ويا نحو «التّعداد» 50610050655لا0 





وليس نحو «العدد» :0076ا0. فكلما زاد التّعداد زاد العدد. عدم وجود الأشياءء 


ووجود شىء واحدء يفتقران إلى التعدادء لذأ فإن 0 و 1 ليسا عددين. 


برز المفهوم الحديث للعدد حالما ظهرت نظرية المجموعات /17©00 561 
في أواخر القرن التاسع عشر. وقد وضع أسسّها كانتورء لكنْ من أضفى عليها 
الدقة والصرامة التامَين هما فريج 5606 وييانو 6300. كان الإيطالىي جيوسيبي 
ييانو (1932-1858) فى الرياضيات بمثابة الدكتور كازويون 0058017ا60358. فكازويون 
في مولفة ميدل الف 73 كان يحاول كتابة تاريخ جميع الديانات فى 
العالم فى متوسط عمرهء من عام 1892 إلى عام 1908, أما ييانو فكان 02 
تجميع مبرهناته فى جميع فروع الرياضيات فى مؤلفه 00 380الال,0"ا 
63110 . لقد اعتبر ييانى أن ولق سيكون ذا فائدة لآ كقدن يثمن 
للمحاضرينء الذين كّ ما عليهم فعله هو إعلان أرقام لمبرهنات في محاضراتهم 
بدلا من أن بقدموها كلاميا. ولتشجيع استعمال مؤلّفه عالميا: نشر ييانو أعماله 
في «عم0ااع1آ1 56 121170», وهي لغة دولية ابتكرها كاك مينية على اللاتينية, 
وتحوي مفرداتٍ جمّعها من اللاتينية والألمانية والإنكليزية والفرنسية؛ لكنها كانت 
مجرّدةً من الضجر الذي تحدثه القواعد اللغوية. إن بيانوء الذي ربما كان يُظن أنه 
يفتقر إلى الحكمة في تصرفاته العادية اليومية» كان في الأمور الأخرى لطيفاً 
ومهذّباء ثم إنه كان 5 بموهية خسارة الأصدقاءء وذلك يممارسة إحدى 
مواهبه الفريدةء ألا وهي قدرته على أن يكون صارم المنطق. وقد استعمل 
موهبته للتخلص من أصدقائه المحتملين إذا كانت حججهم تفتقر إلى الدقة التامة: 
لكنه وضع هذه الدقة في مكانها الصحيح عند صوغه لأساسيات المنطق 
الرياضي. حتى برتراند راسلء الذي كان صغير السن آنذاكء ذُهل بدقة بيانو 
وقوة 50 التي كان يقدمها عندما تقايلا عام 1900, وقد تأثر به عندما بدأ 
بصياغته الخاصة لأسس الرياضيات. 


ولسيب عير مقدس, ريما كان 07 نشر بيانقى مسلماته باللاتينية. وقد 
بِنَى علم الحساب على الأسس التالية: 





1[. 0 هى عدد. 


8 حا عتلن مدقيو هود هق هد كنا . 
3 0 ليس التالى المباشرّ لأيّ عدي. 


لمعه بقوزأن تالقان متاو هما نفيك السدق. 


5. أي خاصيةٍ تنتمي إلى 0, وإلى التالي المباشر لأيّ عددٍ له نفسٌ تلك 
الخاصيةء تنتمي إلى جميع الأعداد. 

المسلمة الأخيرة هى مبداً الاستنتاج الرياضى 05 1001016م 
2 |8112 ماع23 . فإذا رمزنا إلى «التالى المياشر» كاكرف 5. فيمكتنا 
تعريف 1 بأنه 10 (التالي المباشر ل 0)., و2 بأنه 0 (التالي المباشر للتالي 
المباشر ل 0).» و 3 بأنه 5550: وهلم جرا. ومع ذلكء فإن المشكلة التي تعانيها 
هذه الطريقة هي أن ييانى يترك بعض مصطلحاته؛ مثل «التالي المباشر»»؛ بل 
حتى «العدد». دون تعريفيء ومازلنا لا نعرف ما هي هذه الأعداد. 


عند هذه النقطة, قدّم فردريك لودفيك كوتلوب فريج 2/6806 .6 .| .© 
[1925-1848) إسهاما جوهرياء بدا أنه ارتقى بالرياضيات إلى موضع متميز في 
الفكر الإنسانيء لكن ثبت أنه أحدث خراباً فيها. يُعَدُ فريج مؤْسَّسٌ المنطق 
الرياضيء لأنه شرع في بناء مخطَّطٍ منطقيٌ كامل من شأنه ترسيخ الرياضيات 
دوهقو! خائضة يتنه للشكن | فسا وكن نص فى ذلك ب كان مفاحة إن 
تقديم مفهوم العددء وكى يفعل ذلك فى مؤلّفة أسس الهندسة ع0 مع00130ن0 
(1884) “الأعماط الكل السك إلى 7ط المجموعة 561. المجموعة هيء ببساطة. 
جماعة من أشياء يمكن تمييزها مثل حسنء محمدء جورج القد أدخلت 
المجموعات إلى الرياضيات من قبل كانتورء وكان من الضروري تشذيب هذه 
النظرية خلال العقود التالية من قِبَّلِ إرنست زيرميلى (1953-1871) 26006810 ., 
وأدولف فرانكل (1965-1891) |2/8066ا .8, اللذينْ أنجزا دعاوي دقيقة تتعلق 
بخاصيات المجموعاتء وكيفية إنشائها (وهذا ما أخفق كانتور في تفسيره).؛ 





بعد يبنظرية زيرميلو ‏ فرانكل 1©01797 اعامعة!-0ا260. 


قدّم فريج فكرةً موّدّاها أن الأعداد أسماء تدل على أنواع معينة من 
المجموعات. ولجعل هذا التعمريف دقيقاء قدم مفهوم تمديد 671605100 خاصية. 
وربما كانت أفضل طريقة للتفكير في الاسم «تمديد» هي اعتباره كلمة مكونة من 
«مجموعةٍ ممددة» 0160100© 67<60060. لذا فإن تمديد الخاصية هو مجموعة 
تضم جميع المجموعات التي لها نفس الحجم ‏ لأن للخاصية نفس حجم 
المجمو عة حسن» محمدء جورج, مثلاً. إن «الامتلاك نفس الحجم» معنّى محدداً 
تماماً في نظرية المجموعات: إنه يعني أن من الممكن وضع عناصر المجموعة 
في مقابلة أحادية (واحد إلى واحد). وعلى سبيل المثال» فللمجموعة (حسن. 
محمدء جورج] نفس حجم المجموعة [مقصّء صخرة: ورقة]»: لأن حسن يمكن 
أن يوضع في مقابلة أحادية مع المقصء» ومحمد مع الصخرةء وجورج مع الورقة 
(الشكل 710). قد تبدى نظرية المجموعات تعتني بالتفاصيل في تعريفاتهاء لكنها 
يجب أن تكون كذلك إذا كانت تدعي أنها أساس الرياضيات. إن كون خاصية 
التمديد «تملك نفس حجم المجموعة (حسنء محمدء جورج]» هو إذن المجموعة 
المؤلفة من المجموعتين [حسنء محمدء جورج1 وَ[مقصء» صخرة: ورقة]ء وهكذا. 





الشكل 7-10. يكون لمجموعة من الأشياء نفس حجم مجموعة أخرى إذا أمكن وضع جميع العناصر 
الطائرة: كان للمجموعتين حجمان مختلفان. 





وقد تابع فريج تعريف الأعداد الطبيعية بأنها التمديدات التالية: 


0 هو اسم تمديد الخاصيّة: «لها نفسٌ حجم المجموعة المؤلفة من أشياءَ غير 


1[ هو أسم تمدليد الخاصية: «لها نفس حجم المجموعة 0. 

2 هو اسم تمديد الخاصية: «لها نفس حجم المجموعة المؤلفة من 
المجموعتين 0 قَ 1. ١‏ 
وهكذا. المظهر الهام لهذا التعريف للأعداد. بأنها مجموعاً تُعَرَفُ على التوالى 
بدلالة مجموعاتٍ أصغر منهاء يتجلى فى أنه يستعمل تِ من المنطق» 
وهى «خاصية» و «مساوأة» وى «نفى». وقد 000 هذا المظهرٌ فريج على اعتماد 
نكر" ان الوناضحاتك. هى: المتطق»: لذ اكت 

أن تكونَ الرياضياتٌ هي المنطقء قد يكون صحيحاً؛ لكنّ هذه الفكرةً لم 
تكن مرضية في عام 1902» وذلك قبل وقت قصير من عزم فريج على أن يرسل 
إلى النشر المجلد الثاني الذي يحوي عمله العظيمَ القوانين الأساسيّة لعلم 
الحساب !611150611 061 01000-9656126: الذي بنى فيه كل صرح الرياضيات 
غلى نذا التعريف: للعدذ» تسلم وسالة شهيرة من مزتراك وال شن فيها إلى 
أن عمله ينتسم بعدم أنسجام ا100010515160. وقد وصف فريج اللحظة الحرجة 
التي فتح فيها رسالة راسل بقوله: 

من أصعب ما بقايله 10 أن برى أن الأساسسن الذي بنتى عليه غولة كد 
انهارٌ. وهذا الموقفٌ هو الذي واجِهتّةُ عندما قرأتٌ رسالة من السيد برتراند 
راسلء وهذا حدث عندما كنت أهمٌ بإرسال عملى إلى المطبعة. 


كتب برتراند راسل (1970-1872) إلى فريج أن مسأآلة تمديد الخاصية «لا 


(10) نشير إلى أن العالم بالمنطق فريج هو الذي اعتير نفسه كذلك. 








تنكمى إلى اانهاة: لحفقوين اتنا شقان فى ممع مؤلفة من افيد لجعت 
عناصرٌ من ذواتها. مثلاء إن مجموعة مؤلفة من «أفكار مجرّدة» هي عنصرٌ من 
ذاتهاء لآأن المجموعة ذانَهَا فكرة مجردة» في حين أن ا مؤلفة من «فاكهة» 
ليضية عنصرا من.ذاقها لآن: المجفوعة لسدت: فاكية. وسال.راسل هما إذا كانف 
مبخموطة ماهم لا تنتمي إلى دنا » تنتمي إلى ذاتها. فإذا انتمت إلى ذاتهاء 
فإكوا'عق توغ المجموعة يازا تنتمي إلى ذاتها. وإذا لم تكن تنتمي إلى ذاتهاء 
فإنها من نوع المجموعة التي ته تنتني. إلى ذاتها. وخاده : فإذا انتمت إلى ذاتهاء 
فناتو لا تنكف :إلى 'ذاتواء لكن: إذا لم تنتم إلى ذاتها. فإنها تنتمي إلى ذاتها وقد 


ع 


عينّ عن متناقضة 57 أل محيرةٍ “0303007 راسل فى عدي من الكتب 
كنا يلين وووهد خلان فتن فده الديكة مسق تفي بحميم الزكان الندن د 
يحلقون ذقونهم بأنفسهم. فهل يمكن للحلاق أن يحلق ذقنه بنفسه؟» 


دمّرت محيّرةٌ راسل برنامج فريجء ومعه أسس الرياضيات. السببُ في 
لأثرّ المقلقّ لمحيّرةٍ هو أنه إذا أدَت سلسلة من المسلّماتٍ إلى تناقص (ِخُلْفٍ) 
0 فإنه مير كه في المنطق بحيث تكون جميع الدعاوى في النظام 
مبرهناتٍ لذلك النظام'' '. لذا إذا كانت تعاريف فريج متناقضة: فإن أي مبرهنة 
يَرِدُ فيها أن «1-2» وأن «© عدد منطق»», يُمكن استنتاجّها من هذه التعاريف. 
لذاة فاخ ميكلفاتةه باعتيارها هناها لقلم الحسياك» كانت اموا من كونها غير 


مقيدة. 


كان راسلء شأنه شأن فريجء مهتماً جدًا بأسس الرياضياتء وكان مهتماً ينفس 
الدرجة بمحاولة إثبات أنها ليست سوى فرع من علم المنطق. وهذه هي وجهة 


(11) نبدا بالمبرهنة (09) م, حيث تعني «لا»» يجب أن ثقرَاً «إذاً... فإن»» 0 وَ 9 دعويان. لنفترض أن 
الرُعوَددن وى '/طاتسكتةحان كلكاهما من المسلمات لما كانك:6 صبفميحة وققا ولقاغدة القن 
0618006111 فيمكننا أن نستبعدها وأن نستنتج من المبرهنة أن 00. عندئذء لما كانت. م صحيحة: 
وفقاً لقاعدة الفصل ثانية» فيمكننا استبعادهاء واستنتاج 0. أي أن 9 صحيحة أياً كانت الدعوى. 





نظر المدرسة المنطقية |5600 10916155 في فلسفة الرياضيات. وفي عام 1903,. 
كان راسل نشر مؤلفه مبادىء الرياضيات 15أومعط اط أه 5هاماءممط معطا 
وكان أستاذه السابقٌء الذي أصبح زميله في كيمبردج آنذاك» آلفرد نورث وايتهيد 
(1947-1861) 0980ه1طالاا ./١ا‏ .ى يُعِدَ طبعة ثانية لكتابه رسالة في الجبر العام 


198 ا7/6]53انا 00 163156 6. وقد قرّر الرجلان التعاون فى مشروع أكثر 
طموحاء وهى تبيان أن الرياضياتٍ كلها ليست سوى مجموعةٍ جزتيّةٍ من المنطق. 
هذا العمل؛ الذي تطلّب إعدادَةٌ عقداً من الزمان» ظهر أخيراً فى ثلاثة مجلدات 
بعنوان مبادىء العلوم الرياضية 50316031108 61501013" في الأعوام 1910 
و1912 3 1913. وقد كانت النيّة إصدارٌ مجلّدٍ رابع فى الهندسة:, لكنّ ذلك لم 
يتحقّق. وقد استعملّ كتانٌ مبادىء العلوم الرياضية عَلاماتِء رمزيةٌ معقدةٌ أكثر 
من تلك التى استعملها ييانو أو فريج؛ ويبيّن الشكل 8-10 فكرةً عن هذا التعقيد, 
وهو يرهان راأسل ووايتهيد على أن 2 - 1+1. 


8 8ن هت .ع . رع 8 546 41.2 قر ره .: ١‏ كلاؤاكد 


اليرهان 
لق انج ع , 8ه قر ب 2:6 روك ع هر مام سن .: 2 , 554306 ١‏ 
اده بو"ا مع .عه [1281قه] 
)1( »ه88 مم.ع [13:19*] 


2 11135 1غ .(1). + 
2( شع 8م » . 2 . 8+9 ب 2:6 . وانه 8 . 6 س ع . (وره) .: ١‏ 
جوع , ٠١‏ 2 . 8:1قه . 411:54 , (2) <١,‏ 


يترتب على هذه الدعوىء» بعد تعريف الجميع الحسابىء أن 1+1 - 2 
وفي وقت لاحق: 
9 --1+2,1.+ 448ة110» 


١. «110-0893 . 10121228 . 2‏ ؛ ليرهان 


[1» هيه لع . جهو (و) ا 1+1 .ا 
و2 . 9.2 [هيقم] 


إن الدعوى السابقة مفيدة أحياناً. إنها مستعمّلة ثلاتٌ مرَاتِ على الأقل 
فى 133.66* وفى 120.123.472 * 
*110.7.71 مطلوبة لإثبات أن *,110.72 وى *110.72 مستعملة فى 117.3* 


وهذه الدعوى أساسية في نظرية الأكثر والأقل 


الشكل 8-10. صورة للبرهان على أن 1+1 - 2 كما ورد فى 28158608863 3أمأءصم 





كان راسل ووايتهيد بحاجة إلى التغلّب على عدم الانسجام الذي أحاق 
بعمل فريج. لذلكء قدّم راسل نظريته في الأنماط 1/065 01 2179601 حيث يُسنّد 
إلى عناصر المجموعات «نمط»» وحيث يمكن لأي مجموعة أن تحتوي عناصر من 
خبط فل فقط. وهكذا فإن الكينونات المنفردة هي من النمط 0., والدعاوى 
المتعلقة بمجموعاتٍ تلك الكينونات المنفردة هي من النمط 1, وهلم جرًا. ولما 
كان من الممكن للمجموعة أن تحوي مجموعاتٍ من نمط أدنى فقطء فلا يمكن أن 
تكين عتهدرا من ذاكوا: .هك ةيحد عيضر .اسل لكر تفار الأحفاط. ماة الت 
غير متمتعة بما يكفي من القوة لإلغاء بعض المحيّرات» مثل «محيّرة بيري» 
“038300 8611/5 وهي العوى المكوّنة من الكلمات الإنكليزية العّشر التالية: 
«005/ىا معباعاع مقطأ ععللاع] ما عاطهمااع0 مم نا 1 ]| 16». بيد أن 


ذلك ال «ع12160» الذي يحقق هذا الشرطء يُعَرّف في الحقيقة بدعوى مؤلفة من 


دي مهاه 


عشر كلماتٍء ومن تَمَّ فإن هذه الدعوى متناقضة. وتَعينَ على راسل أن يصطنع 
بطريقةٍ متسرّعةٍ وغير متقنةٍ صيغة لنظريّة الأنماط أسماها النظرية المشعّبة 
للأنماط 1/065 01 /6019آ1 3011160 ليتحاشى فيها أخطار الغوص فى هذا 
المستنقع أيضاً. وفي التخوية المسشفلةم فنمك ما حمظات ا على تفط الكاونة 
قيد الدرس فقطء بل أيضاً على الأسلوب الذي عُرُفَت به. هذا وإن كتابَ مبادىء 
العلوم الرياضية مبنيٌ على النظرية تفز للأنماط. 

قد يكون الانطباع الذي تولد لدينا هو أن النظرية المتشعبة للأنماط هي 
خليط من الحجج الخاصة الحقيقة هي أنها أسوأ من ذلككء لأنه تبيّن أن من 
المستحيل أن نثيت اعتماداً عليها أن لكل عدد طبيعي عددا يليه أق أنه يوجد 
عدد غير منتهٍ من الأعداد الطبيعية. وللتغلب على نقاط الضعف هذههء فمن 
الضروري أن نضيف إلى هذا الخليط من الحجج مسلّمة اللانهاية 04 50مأءاة 
1101 التي تؤكدُء ببساطةء وجودّ اللانهاية. والأسوأء في سياق هذه الإضافات 
المزعجة, هو أنه كي تُعَرَفَ الأعداد يطريقة يقَةّ سلميةء لابد من أن يضاف نخدا إلى 
جعبة هذا الخليط مسلمة قابلية الاختزال 500 01 31010 المتعلقة بيسلوك 
الدعاوى التي لها ترتيبٌ مختلف. وبطريقة ماء كانت ألغاز أجندة أصحاب النظرية 





القائلة إن الرياضيات فرع من المنطق آخذة فى الحلء إن بدأ يتّضح أن 
الرياضيات ليست مجرد فرع من المنطق. 


ما أصبح واضحاً أيضاً هو وجودٌ مشكلاتٍ تعتبر نظرية المجموعات سبق 
تقديمها كأساس للرياضيات. وربما كان يمكن تعقب المشكلة أن يوصلنا إلى 
تكله حوهرن تتداى بالبجموعاك, تجو مسيلة وحمي اقول المحموغة نيوا 
أوسع من أنْ تحتمله الرياضيات؟ وقد برز بعض الدّعم لهذه الفكرة في بواكير 
القرن العشرينء وذلك في نفس الوقت تقريباً الذي كان راسل وفريج يتصارعان 
فيه مع مسائلهماء وإذ ذاك ظهرت مسلمة الاختيار 60001686 01 1070ا3. هذه 
المسلمة هي النظير المنطقي لمسلمة إقليدس الخامسة (المتعلقة بالخطوط 
المتوازية» الفصل 9)»: وقد جذبت قدراً كبيراً جدًا من الاهتمام. وفي أبسط صيغها 
تبدى حَمَّلاً وديعاً: فإذا كان لديك سلسلة من المجموعاتء عندئذٍ يمكنك تكوين 
مجموعة أخرى باختيارك عنصراً من كل مجموعة وإضافته إلى سلّتك التي 
تحملها في مركز تسوّقِك. نحن نفعل ذلك بهذه الطريقة عندما نكون في مركز 
للتسوّق» وندعى مجموعة ما اخترناه «تسوقا». ثُرى من يمكنه أن يحاجٌّ في أن 
هذا الإجراء يختلف عن تكوين المجموعات؟ 


سيخلع ما كنا نظنه حَمَّلاً وديعاً الصوف الذي يكسوهه. ويتبيّن أنه ذنبٌ 
حالما نفكر في مجموعاتٍ غيرٍ منتهية» بسبب أنه ريما لا توجد طريقة لتحديد 
الاختيار. ففي حال عددٍ منتهٍ من المجموعاتء يمكننا أن نقوم يمجرد وضع 
جدولٍ للعناصر التي نختارها - نحن نجمّعٌ قائمة تَسَوّق. لكنْ لننظر مليًا في 
المسالة التالية: لدينا عددٌ غير منتهٍ من المجموعاتء إحداها تحوي الأعداد 
الحقيقية المحصورة بين 0 و 1» وتحوي التالية الأعداد بين 1 ىَ 2 وهلم جرًا. 
سنقرر الآن تكوينَ مجموعةٍ جديدةٍ باختيارٍ عددٍ كيفيّ من كلّ من تلك 
المجموعات. لسوء الحظء لا يمكننا وضع ما اخترناه من العناصر في قائمة 
يسيب وحود عدد غير منتهو مما اخترناه. ثم إنه لا يمكننا تحديد العناصر بقاعدة, 
151 المقوناها عنمو اكتاء لذ فكي قن..شكاكا هدوع لأ مكنا تخدي ها وقد 
أورد راسل مثالا مالوفاً لتبسيط الصعوية التي تكتنف مسلّمة الاختيار كما يلي: 








لدى رجلٍ غنيّ عدن غيرٌ منته من أزواج الجوارب» وقد أمرن امه باختيار جورب 
من كل زوج منها. لا يستطيع الخادم متايعة الموضوع لعدم وحجود طريقة يقرر 
وفقها الكورة الذي يختاره من كل روج. 


و ل فيد 
3-8 


كمه كلاه مواقك تكد كهاة سياية "الكتتازووعادة ها تخكان: الروافنوة 
إحداهاء إِمّا عن وعي أو بدون وعي. أحدٌ المواقفٍ يتخذه الرياضيون الذين 
يتصرفون بطريقةٍ النعامة» فهم يتجاهلون المشكلاتٍ التي تمثلها المسلّمةٌ 
ويتابعون عملهم طوعاً أو كرهاً. وهذا هى رأي جميع علماء الفيزياءء الذين لا 
يعرف معظمهم أن ثمة مشكلة» وهم يهرُون أكتافهم استهجاناء أى لامبالاةً عندما 
يُجْدَبُ انتبامُهم إلى المشكلة:؛ ثم تُشْرَحٌ لهم. ثم هناك الرياضيون الذين يعرفون 
العظ كل وسح عفن وتشبلمة الاختيار في برهان منطقيٌ كملاذٍ أخير فقط. إنهم 
يَجهدون في العثور على طرق بديلة بين مسلمتهم ونتائجهم؛ مستعملين في ذلك 
حججاً غالباً ما تكون ملتوية. وأخيراًء هناك القدّيسون الرياضيون, الذين لا يممسون 
هذه المسلمة من قريب أى بعيد» ويرؤن أن كل برهان يستند إليها غير صحيح. 





إذا لم تكن الرياضيات فرعاً صرفاً من المنطق» كما يدّعي بعض العاجزين؛ فما هو 
. المكوّن الإضافيٌ الذي تقدّمه؟ ولاستخراج مكون إضافي ممكن:ء علينا العودة إلى ابن 
صانع السروجء وأكثر الفلاسفة عمقاً وتأثيراً في القرن الثامن عشرء الذي قد يكون 
نصف اسكتنلنديء هو إيمانويل كانط (1804-1724) 3014 .)١21.‏ وفي مناقشته 
للمعرفة الميتافيزيقية» وهى المعرفة الفلسفية التى تسمى فوق حدود التجرية, قدم 
كانط في كتابه نقد الفكر الحقن الماع 5 '06 111 عام 1781» الفرق 
بين القضايا «التركيبية» 0715611/ا5 والقضايا «التحليلية» 9/]6إ|3031. القضية 
التحليلية هي تلك التي يمكن فيها استخراج الخبر من الموضوع بواسطة التفكير 
(12) ولد كانط في سكوتيا 5001978, وهي إحدى ضواحي كوينس برغ في شرق بروسيا (كالينتغراد)» 


وكان ضمن مجموعة من المهاجرين الاسكتلنديين. ويظَنّ أن جدّه كان اسكتلنديًا. ومع أنّ عقله كان 





وحده دون أن تنقل معرفة جديدةء كما في القضية «جميع أنواع الجَرْرِ هي 
خضروات». ووفقاً للفلاسفة الوَضْعِيِّين في أوائل القرن العشرينء الذين اعتمدوا 
هذا المصطلح وأوضحوهء فإن حقيقة القضية التحليليّة تتوقف فقط على معنى 
الكلمات التي تتكوّن منها هذه القضية» وعلى القواعد اللغوية التي تخضع لها. 
لكن القضية التركيبية هي تلك التي لا يكون فيها الخبر محتوّى في الموضوع.: 
كما في القضية «الورد أحمر اللون»» ذلك أن ليس جميع الورود حمراء اللون؛ 
ومثل هذه القضايا تنقل معرفة جديدة. ويقسم هذان النوعان من القضايا إلى 
قضايا استنتاجية 0000 2 عندما يكون تقييم الحقيقة مستقلاً من التجرية: 
وقضايا استدلالية 20516001١‏ 3ء عندما تتوقف صحة الدعوى على التجرية. 


افترض كانط أن القضايا الاستنتاجية التركيبية» التي تعبّر عن معرفة 

جديدة» لكن مستقلة عن التجربة» هي الأهداف الصحيحة للتساؤلات الفلسفية. 
وتتفتيق هلاه الفنانا تدر اداع قداو لمكا د والزها ف اللخون هما عق يجمه 
نظره لا ممضحاق اللمساءلة»واللنيق: تثتى افراكهها بطويكة جزا'فنن المفهنا 
وجالقمنية الى كاقطء فا هتقلت اتيتستة ‏ الإقلييدة بركاهداف الافدان: الطسيسرة 
هي قضايا استنتاجية مركبة. وهو يرى أن مبرهنات الرياضيات هي شروح 
لكإضيات: النكان مولا داقر حص مطريقة بلا: فركانكا العصيس زوهذ ا عصيكالة ا 
يستعملهء بالطبع) وأساليبنًا في الإدراك. 


إن الإحساسٌ بأن ثمة شيئاً متأصلاً في الأعداد الطبيعيةء التي كانت 
خاصّيَّاتٍ استنتاجيةٌ مركبة مباشرةٌ وواضحةٌ للعالِمَء دخل في فلسفة الرياضيات 
التي تَعْرَفَ باسم الحَدْسيّة 00ؤأم0 ]ناما بواسطة الر ار الهولندي لويتزن 
إغيرتوس جان براور (1966-1881) إعل/ثانام)8 مول .ع.ا. وهذا الرياضي هو من 
مؤسسي الطبولوجيا لا1000109» وذلك في رسالة الدكتوراه التي قدمها عام 1907 
فى جامعة أمستردام. وقد نبذ براور فكرة كانطء التي تذهب إلى أن الهندسة 
استنتاجية تركيبية» وهذه حقيقة تثبت مع الإدراك بأن مسلّمة إقليدس الخامسة, 
برغم كونها منسجمة مع المسلمات الأربع الأخرىء فمن الممكن الاستعاضة عنها 
بمسلماتٍ أخرى دون الوقوع في تناقض (كما رأينا في الفصل 3). وهذا يعني 





أن براور قَبِلَ أنّ كَانْطط كان مخطئاً في افتراضه أن الهندسة الإقليدية صحيحة 
بالضرورة: لأن ثمة هندساتٍ بديلة بيّنت التجربة أنها تقدّمُ وصفاً للمكان والزمان. 
بيد أنه لم يرفض كامل وجهة نظر كانط في أن الرياضيات هي دراسة المكان 
والزمان» لكنها تشكل المركبة المكانيّة فقط. اعتبر براور أن الرياضياتٍ تقريرٍ عن 
وعنتا لثمن روسن الذكنة القاظة إن الأغزاكالطلبيحية كتياق بهن مسحنا المجموعة 
من الكينونات على التوالي» وأن القَصْلَ المؤقّتَ لفهمنا لكل منها هى مفتاح الحل 
لتمييزها. بل إن براور ذهب إلى أبعد من ذلك: لقد كان يؤمن بالنظرية التي تقول 
إنْ لا وجود لشيءٍ غير الأناء وتعتبرٌ أن لأيّ شيء وَحِدَء بما في ذلك العقول 
الأخرىء مصدراً واحداً هى عقلنا الواعي. بيد أن وجهة النظر هذه هي تعقيدٌ غيرُ 
ضروريٌ لأجندة أنصار الحدسيّة» ويبدوء من النظرة الأولىء أنّ لا لزومَ لمتابعة 
هذه السّمة (لكنني سأتطرّق إلى صيغةٍ لها سأحيذهاء وذلك في وقت لاحق). 

ويعتمد المؤمن بالحدسيّة وجهة النظر القائلة إن للأعداد الطبيعية وضعاً 
خاصّاء وبأن لنا حَدْساً مباشراً بها: فهي ليست كينوناتٍ يمكن إتقانها بمزيدٍ من 
الدراسة. ويرى براور أنه كي تصل إلى مفهوم عددٍ طبيعيٌ» علينا ملاحظة استيعابنا 
للفرق بين الكينونات الناشئة عن الترتيب الزمنيّ لمسحنا لهاء وأن نختارٌَ رقماً في كل 
مرّةٍ يهملٌ به إدراكُنًا أحدّها. وتقتضي وجهة النظر هذه أن الأعداد الطبيعية هي 
إظهاك لتتتانانا'الحقلن. رو الملل قن العطلياكت حاتت مكل الجمع: محف امتياريها 
أوصافاً للعملياتٍ العقلية التى تجري داخل رؤوسنا. وهكذا للإثبات أنّ 1+4 - 22+3, 
غنيك تتفية ميو مق الميكاك» قينا الحكم على تقدينة اإنتنافة :2 إلى :3 
وأيضاً عضافة 1 إلى 4» ثم التحقق من أنّ النتيجتين متساويتان. 


ثمة نتائجٌ مزعجة معيّنة للحدسيّة. وهي لا تتّضح فوراً من هذا العرض 
المختصرء لكنْ يجب الإشارةٌ إليها لأنها تؤثر في صميم جوهر المنطق الكلاسِي. 
وهذا يتعلق بوجه خاص بالحالة التي نتعامل فيها مع القضايا المتعلقة 
بالمجموعات غير المنتهية من الكينونات» التي لا يرتبط بها نشاطٌ عقلي يتعلق 
بإدراكهاء ذلك أنه لا وجود لتجربةٍ مباشرةٍ مع اللانهاية. وعلى سبيل المثال؛ 
عرّف أرسطوطاليسء أحد أعمدة المنطقء في مقالته بعنوان قانونٍ الوَّسَطٍِ 





المُستتْمَى 710016 060لاء*ا© 106 01 /"لاواء بقوله إن القضية إمّا أن تكون 
صحيحة أو خاطتئة. هذا القانون لا يُعتبر صحيحاً في الرياضيّات الحدسية: لأنه 
قد توجد قضية لم يبرهن على صحتها أو أنه لا يمكن تقرير كونها صحيحة أو 
خاطئةً. وفي كلتا الحالتين» لا نستطيع القول إنها صحيحة أو خاطتة إلآ إذا جرى 
البرهان على صحتها. إن إحدى نتائج هذا الوضع هي أن القول إنه ليس 
صحيحاً أن دعوىّ ما خاطتةء لا يكافىء القول إن تلك الدعوى صحيحة3'). في 
حين أننا قد نؤكد أن قولنا بعدم صحة وجودٍ كرةٍ ليست حمراء اللون في 
صندوقٍ يحتوي عدداً غيرَ منتهٍ من الكرات» يكافىء قولنا إن كل كرةٍ في 
الصندوق حمراءٌ اللون» لكنّ المؤمنَ بالحدس يرفض هذه النتيجة. ويرى مؤيدو 
التجدستة أن محقيقة اللذغوى ,بوجو اكرة الست همزاء فى السديوق لمكن 
إثباتها إلا بفرز جميع الكرات في الصندوقء وهذا عمل يستحيل تنفيذه في 
مجموعةٍ غير منتهيةٍ. وهناك نتيجة أخرى لهذا الوضع هي أنه من المستحيل 
إفيات أن قنهبية سعينة خاطفة مملوك طريقة كقشن: الفرقن 16:3660ل6 600 
07 لتبيان أن نفي الدعوى خاطىء. أو أنه يؤدي إلى تناقض. وفيما 
يتعلق بمؤيدي الحدسيّة, فإن القضايا الوحيدة المقبولة هي تلك التي تقدّم لها 


كان ديفيد هلبرت (1943-1862) ١1108‏ .0اء الذي عرف عنه مهارته في الرقص 
ومغازلة النساءء أكثرّ رياضيّي القرن العشرين تأثيراً. وُلِده مثل كانط» في 
كوينسبرغ في شرق بروسيا (ومن قبيل المصادفة؛ وَُلِدَ هناك أيضاً غولدباخ). 
وقد اشتهر بوجهٍ خاصٌ في عرض ما اعتبرها مسائلٌ غيرَ مبتوتٍ فيها في 
الرياضيات في منقلب القرنء وفي بداية القرن العشرين. ومنذ ذلك الوقت بدأ 
الرياضيون صراعاتهم وكفاحاتهم المرهقة لحلها. وقد قَدَّمَثْ تلك المسائل في 
المؤتمر الدولي الثاني للرياضيات الذي عقِد في باريس عام 1900. وفي 


(13) أي أن (م-)- لا يكافىء م. 











محاضرته هناك عرض عَشْرّ مسائل؛ وخلال عمل هليرت لنشر هذه المسائل؛: 
ارتفع عددها إلى ثلاث وعشرينء ومن المفضل اعتبار هذه المسائكل مجموعاتٍ 
مركّيّة من المسائل - مضافاً إلى تلميحاتٌ إلى حلولها - لا ثلاثاً وعشرين مسالة 
كتلك التي تصاغٌ جيداً في الامتحانات» وقد كان يتطلّب هلبرت أن تكون المسائل 
عموماً تستحق الوقت الذي يجري فيه محاولة حلهاء وأن تكونّ واضحة: 2 
لكنْ آلآ تكون من النوع الذي يتعذّر حلها. كم إه يحي علذها, فندما تفل أ 
باط العو ء على مجالٍ أوسع من ذلك الذي حُلَتِ المسالةٌ فيه. 


لقد حُلَتَ بعض هذه المسائل؛ ويّرْهِنَ على أن بعضها الآخر غير قابل 
للحل؛ لكنْ ثمة مسائل مازال الرياضيون يتصدَوْنَ لحلها. وقد ذكر هلبرت أن 
بعض المسائل تتسم بتعقيدٍ بالغ» ويصعب الحكم على ما إذا يمكن الوصول إلى 
كل الينافكلخلون التسيشاكل: اللاقوى: مقا كاتف إحدي» فلك المساكل الحطسة 
إيجاد مسلماتٍ للفيزياء تضعها على أسس موثوقة وراسخة:؛ مثلما فعل إقليدسس 
في هندستهء وكما صاغ هوء هلبرت» أسساً أخرى للهندسة في رسالة الماجستير 
التي قدمها عام 1899 بعنوان أسس الهندسة 06006118 0 000 ن1. هذا 
وإن صوغ «نظرية كل شيء» 17/61/101790© 01 10601 يمكن تفسيرها على 
طريقته الخاصة الموجودة في عقلهء والتي لم يُفْصِحْ عنها. ومع ذلك فمعظم 
المسائل محَدّدة تماماًء وبخاصة عند تفسيرها بإسهابء وعلى سبيل المثال» تضم 
هذه المسائل برهان فرضية كانتور في الاتصال 7انانا0أ0001 (التي تبيّن أنه لا 
يمكن البرهان عليها)ء وفرضية ريمانء القائلة بأن دالة 10001100 معينة للمتغير 
العقدي 2 تساوي الصفر عندما تأخذ 2 عدداً غير منتهٍ من القيم» القسمٌ الحقيقيٌ 
لكل منها يساوي 1/2 (الشكل 9-10). قد تبدى المسالة الأخيرة غيرٌ هامّةِء لكنها 
في الواقع تحظى بأهمية بالغة في دراسة الأعداد الأوليّة. مازالت هذه المساألة 
غير محلولة. وهي تُعَدٌّ إحدى أهمّ المسائل غير المحلولة في الرياضيات. وفي 
وقت لاحقء سننتطرق إلى مسألتين أخرييّن لهلبرت. ومسالته الثانية» التي تصدى 
لها غوديل |6806 وحلّها سلباًء هي إثبات أن مسلمات علم الحساب ليست 
متناقضة. ومسألته العاشرة المسماة مساألة القرار 05|670م505نا0ا©01505عء 





0 ح ...+1+1/22+1/32+1/42, حيث ا عدد عقديٌ» تقع : 
فى الشريظ المظلل بين 0 و 1. إحدى صيغ فرضية . 
ونان از ع ان حميم كلذ هذه المماداة جتع على الى 
المستقيم الواقع في وسط هذا الشريط (وهذه 1 
الحلول مشارٌ إليها بدوائر صغيرة).؛ والقسم 
الحقيقي للحلول 2 يساوي 1/2 في كل حالة. 
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التى عولجت ويخات ليا البظيا د امن قِبَلِ ألان تورنْمْ 05170ا1] .48 والونزو 
وتشيرش 110105© .4 - وهى تتعلق بتصميم عمليةٍ تمكنناء باتباع عدي منته من 
الخطواتء من معرفة ما إذا كانت معادلة قابلة للحلّ أم لا. 


ابتكر أيضاً هلبرت فلسفةً للرياضيات أطلق عليها اسم الشكلية 
50 . وقد رأى الرياضياتٍ وكأنها ملاءتًا ورق لصقت إحداهما بالأخرى: 
اجداهنا موي الأردريات المتدينة اموت الث انقدف. من «تطمرق: رده يميد 
وتشتكل. هده الزمونز : أفياظا متحدنة على الصحة:'لكديا كالنة كمانا مم السعدى: 
هذه الأنماط التي لا معنى لها هي ما نعنيه حقًا بالرياضيات. وحتى مسلمات 
الأنظمة الرياضية» فإنها ليست سوى مجموعة من العلامات جف معناهاء وهي 
جثث فكرية» ويستنبّط من هذه المجموعاتٍ أنماطً جديدة بواسطة تطبيق قواعد 
مجردة. وبهذا المعنى؛ فإن الرياضيين هم مصمّمون للأوراق التي تُكسى بها 
جدران الغرف. ويرى هلبرت أن البراهين الموثوقة الوحيدة هي متناهية 115816أم, 
بمعنى أنها مجموعات منتهية من الرموزء لأن مثل هذه المجموعات هي الوحيدة 
التي يمكن فحصها والتحقق من صحتها: الرياضيات الآمنة هي رياضيات منتهية. 
وعلى الملاءة الثانية يوجد ما وراء الرياضياتء التي تتالف من التعليقات على 
الرياضيات الحقيقية. وهي تحوي ملاحظات مثل «هذه المجموعة من الرموز 
تكيية! لشو :وان 35 نمب تفستورة غلى أنه والامة بخاضة لكيدوكة ا واد 
(زهرة مفكنة بهو الإشازات. ندل :على اذ نتمطا بهن كامل مدو ان هذا اكات لكل 
الدعوى». ويمكننا التفكير في الرياضيات ذاتها بأنها الأنماط الممكنة لقطع على 
رقكة اللممطرتع وو الرواشبيات افق تر تنقيا اكدلهناة ميكل وكيا ترون جر 


1 .- 





افتتاحية ممكنة للأبيض» أو «فى هذا الوضع يموت الشأن». ويرى مؤيدو الشكلية 
أن الرياضياتٍ رمزيّة مجرّدةٌ وتوليدٌ للنماذج: فالرياضيات تمنح الرمزيّة والأنماط 
التي تهم البشرء وهي تَشْرِبُ الإشاراتٍ «بمعنّى»؛ إنها تعيد الدم إلى الجثث. 


ثمة مدرسة أخرى للتفكير في طبيعة الرياضياتء وهي الواقعية الأفلاطونية 
811 1310016 . والرياضيون الذين ينتمون إلى هذه ل يديرون ظهورهم 
لأنصار الشكليّة» وهم يرون أن الرياضيات هي توليد مجموعات من الرموز لا 
معنى لها. وهم يديرون ظهورهم أيضاً لمؤيدي الحدسية الذين يصرون على أن 
الرياضيات هي أحد إسقاطات العقلء وأن وجودها يظل دون معنى ما لم يوفَرُ 
البرهان» وأنه في غياب الوعيء لا وجود للأعداد أى أشياء مثل المستقيمات 
المتوازية. وكما هو الحال لدى مؤيدي الشكلية والحدسيةء فهم يقبلون بعدم كمال 
فكرة المناطقة التي تذهب إلى أن الرياضيات ليست أكثر من فرع من المنطق. 


ويجتبر مؤيدو الواقعية الأفلاطونية :0130015 أن المركبة المفقودّة هي 
الواقعية. هذا ويرفض الرياضيون الأفلاطونيون العلاقاتٍ الموجودةً مسبقاًء وهم 
يشرعون بهذا الرفض عن طريق إعمال تأملاتهم الفكرية في هذا العالم. إنهم 
تككششفق التحقيقة:وليسوا كرو وقيفل الأعداد لبد كتدوناك يفقيقنة» أن 
العلاقات بين الأعداد فهي دعاوى بخصوص شيء ما. وفيما يتعلق بهم, 
فالخطوط المستقيمة: والمثلثات» والكرات هي حقيقية: مَثَلَّها في ذلك مَكَلُ 
الصخورء ثم إن الحقائق الحسابية (التي تعني أيٍّ نوع من الحقيقة الرياضية, 
وربما أكثر من ذلك) هي تعليقاتٌ على نوع من الواقعية. وهكذا فهم يرفضون 
الخدظلاك: العفيمة الشكلة :و الاتخولل الذاقن [اتحسحة.ويعتكرون انيم قلداة 
مثلنا. إنهم يستخرجون حقائق سرمديّة» وهم؛ في معارضتهم العنيفة لموقفٍ 


ع م 


الحدسيّين» يعتبرون أنّ َم حقائقٌ موجودةً حتى لو لم يكتمل صوغ براهين لها. 





نتن أله الآن الحئ ائنتي' من مسائل هليرت المهمةء وهما تقعان في مع 
فلسفة الرياضيات: وتفحصان فعاليتها مباشرةً. وكما سبق وذكرتٌ» فإن إحدى 


مسائله تلك المسماة مسآلة القرارء التي تبحث عن طريقةٍ منهجيّةٍ لمعرفة ما إذا 
كانت أي دعوى واردة بلغةٍ رمزيةٍ قابلة للبرهان باستعمال مسلمات تلك اللغة. 
لقد تصدّى لحل هذه المسالة» في وقتٍ واحدٍ تقريباًء رياضيّان: أحدهما عالمٌ 
المنطق الأمريكيّ الونزو تشيرش (1995-1903) 0110107 .8 الذي ابتكر ما أسماه 
حساب 32 5ن|0ا03|0- 2, والثاني الرياضيٌ البريطانيٌ ألان ماتيسون تورينغ 
(1954-1912) ومسدآ.آ/ا.ظل الذي امتكن ب«آلة الحوسبة التطفرة؛: القن تسمتئ الأ 
آلة تورينغ 0708611176 170لا1. وكانت الطريقتان اللتان سلكاهما مختلفتئن لت 
لكن تشيرش وتورينغ تعاونا ليُظهرا أن طريقتيّهما متكافئتان رياضيًا. وهذه قوَةٌ 
حِدٌ مهمة في الرياضياتء وأعني بها قدرتها على إظهار التكافؤ بين شيئين يبدوان 
بعيديّن كليًّا أحدّهما عن الآخر. سنركّز على طريقة تورينغ لأنّ لها تجاوباتٍ أكثرَ 
مع العالم الجديدٍ المكوفٍ للحواسيبء لكنْ يجب آلآ نهمل أنّ الحسبان 3 الذي 
ايتكره تشر شلء له تجاوباتٍ مع أساس تنؤعات البرمجيات 781161185 50100/816 
التي تستعملها هذه الحواسيب. 


سلسلةٍ من القواعد بالتتابع» والتي تعرف الآن أنها تمثيل لحاسوب رقميٌّ. وفي 
الحقيقةء فإن عمل تورينغ في فك التّرميز (الشفرة) 179أ0006-6:686 في 
811 /8إ|أ8|6]0: شمال لندن» خلال الحرب العالمية الثانية»ء وبيعدها فى مانشسترء 
أدى إلى أوّلٍ تحقيق لحاسوب إلكترونيٌ رقميٌّ قابلٍ للبرمجة. ويعود الفضل إلى 
توريتئع نفسه فى تقصير أمد الحرب أشهراء أن لم يكن سنواتء وذلك لنجاحه 
فى فك الشفرة» ومن كَمَّ حماية أرواح الآلافٍ من الناس. وإنه لَمِنَ العارٍ على 
إنكلكرا منتضفقن: القرق الفقتريق آنّْ تلاحقة القوانينٌ والأغرافك الاجتماعرة لوت 
1 .0 ع د 2 

فى سن مبكرة (فقد كان لوطيا). 


لقد سعى تورينغ لاستخراج الجوهر في الطريقة التي يسلكها شخص 





يقوم بإجراء حسابات» ثم --00 تقييدات هذه العملية: : فهل كان ثمة أسئلة يمكن 


تورينغ في معالجته وي ففْلفة د 0 في جهازٍ مكوّن 
من شريطٍ ورقيٌّ يمتد بلا حدودء ومقسّم إلى خلايا مربّعةٍ (يحاكي مصدراً غيرَ 
منتوٍ من الورق والأقلام التي يمكن للحاسوب البشري أن ينشرهاء لينقذ الحساب, 
يتل ملاحظاتٍ على الأجوبة الوسيطة؛ ثم يكتب الجواب النّهائي)» ورأس 
للقزاءة :و الككانة ممكن: برمحتة ليجيبّ بأسلوب ملائم عن أيّ شيء مكتوبٍ في 
الخلية التي كان يعايتُها في تلك اللحظة (الشكل 10-0), ونن" الممكة: اننا لهذه 
أن تعدّلَ وثُلَقَمَ في رأس القراءة من الشريط الورقي. 








الشكل 10-10. نموذجٌ لآلة تورينغ. الآلة مؤلفة من شريطٍ غير منتهٍ من الورق مقسّم إلى خلايا 
بتكن ان يكس فنها الرمزاة 8 )د بزشة اله قالازة عقن رات الرمره و الست يما تقر فقا 
للوضع الداخلي الذي تكون فيه عند تلك النقطةء وهي تغيّر الرمز إذا كان ذلك مطلوباًء وتتحرّك في 
الاتجاهين إلى الخليّة المجاورة. وفي هذا التمثيل» يُشار إلى الحالةٍ الداخلية بالأضواء الموجودة في 
طرف رأس القراءة. ويبيّن المخطّط الأدنى استجابةٌ ممكنة: فالآل موجودةٌ. في الحالة الداخلية التي 
يُشير إليها الضوءء وتقرأ 1؛ وبالنتيجة» فإنها تُغيِّرُ 1 إلى 0 وتغيّرُ الوضعّ الداخلي» وتنتقل مكاناً . 
واكدا إلى «النمين: 


سنفترض أن خلايا الشريط الورقى تحمل إما الرقم 0 وإما 1» وأنْ الرأس» 
بناءً على وضعه الداخلئء قادرٌ على قراءة محتوى الخلية:ء والكتابةٍ إلى الخلية, 
ونقلٍ خليةٍ واحدةٍ إلى اليمين أو إلى اليسار. إن آله معيّنة لتورينغ تنقّذ سلسلة 
من الأعمال بناءً على ما تجده على الشريطء وعلى الطريقة التي صّنمٌّ بها رأسّها 











كي يستجيبء فمثلاً. إذا وَجَدتُ 1 على الشريط عندما تكون في الوضع «1», 
فيمكنها تغيير «1» الموجود على الشريط إلى 20 وتغيير وضعها الداخليّ إلى 
الوضع «2».: والتحرّك خطوة واحدة إلى اليمين. وفي تلك الخلية قد يوحجد 0. 
وعندما تكون الران فى للوضع. «42-ويقرا 0 فقك يكوخ مدرمجا اليكحرك .خانة 
واحدةً إلى اليسارء لكنه إذا 11د فإتةا نيفين 41 إلى 0 ومتحرّك كانه ولهدة إلى 
اليمين. وإذا كانث استجاباتٌ الرأس مصمّمة جيداًء فيمكن عندكذٍ استعمال الآلة 
لتنقذ حتى أعقد الحسابات. إن التصميم الفعليّ للرأس واستجاباته قد تكون 
ضع :يج امدوتكوة الجهاناك نكليكة هذاه لكقنا هنا متد ون اققط وهنا الحتنانات 
لا يفعاليتيا!14. 


كل آلةٍ لتورينغ هي تنظيم خاص للشريطٍ ورأس القراءة» مع إجراء خاص 
داخلها. لنفترض أن بإمكاننا عد جميع آلات تورينغ الممكنة» عندتذٍ يكون لدينا 
ميقزن يحتوى فى .سبنانيق مصضتفة والأهزاف .8 جا :وهلة خراء:وإذا لكمث 
إحدى هذه الأآلات يعدب معيّن ثم توقفت» فسنجد عدداً 5 كُمخْرَجٍ 1لا 00ا0. 
فمكلاً: إذا لقجها" الآلة بجنا بالعيد :ققد كخرج نديد 42 ف :كهاية اللخسسات: 
ولتلخنض :هذه النتدحة:.نكقن 5-42 (1:0)30: لكن قن تؤحى محموعات. مؤلفة :مث 
آلةٍ ويياناتٍ (معطيات) 0318 لا يصل فيها الحساب إلى خانة أبداً كما يحدث 
عندما تلقّمٌ الآله 22 بالعدد 17. ولتلخيص هذه النتيجة؛ نكتب (© - (122)17: 
وكانت مشكلة تورينغ تتلخص فيما إذا كان ثمة طريقة لفحص جميع الآلات 
البكنة ومعطاتهاء والتوظ ل .هن هذا الفحص إل ما ]عاق الحسات سيصمل. إل 
نهايةٍ. 

لتنفيذ هذا البرنامج» لنفترض وجودّ آلةٍ شاملةٍ لتورينغ» وهي آله لتورينغ 


يمكنٌ برمجتّها لتحاكى أيّ آلةِ منفردة لتورينغ. لشريط المُدْخَّلاتِ 5انام0ا لهذه 
الآلة قسمانء أحدهما البرنامجء والثاني المعطيات. وقد يكون البرنامج موّلفاً من 


(14) يمكن العثور على محاكياتٍ لآلات تورينغ العاملة في عدة مواقع من ضمنها: 
.أمطغط .»اع اروم اءن/ 1 ممع ضرعل . مع0ممواع فط .اهما تممو يم ما 








لتصبوعة من الأعزاد القن تقصت” القعلننات :التي الراين لقدله: على الطريقة. الذى 
تحني بكرا القن يهلية كل القدريكك :مقا قن عدن ' الكون 001:عا يان 


1: إذا وجدت 1 على الشريطء وكنتّ فى الوضع 1., فغيّر 1 على 
الشريط إلى 0» وحوّل وضعك الداخليّ إلى الوضع 2, وتحرّك خطوةً واحدةً إلى 
اليمين. 


وبالمثلء إذا كان الكود 010 فقد يعنى هذا ما يلى: 


0: إذا وجدت 0 على الشريطء وكنتّ فى الوضع 2, فانتقل خطوةٌ 
وأععدة إلى (النسان ةلك إناتقرات 1ه عيكو عن 1١‏ اتن 0موفكرك. كان واحدة 
إلى اليمين. 


مس 
000 
4 إن 


فك وبدى. بجر -بزتامج: الشبريط :مخل: :001010 إذا نْقَنَت -هاتان: التعليمتان 
بالتتابع. سنسمي آلة 556 الشاملة ا؛. لاحظ أنه في حين تقرأ إحدى آلات 
تورينغ المنفردة المعطياتٍ فقطهء فإن الآلة الشاملة تقرأ أوَّلاً البرنامج لتهيّىءَ 
نشوا كو تقرا المعطيات» ومكذا فإذا اننا محاكاة وه فإننا تقر البرنامي 10: 
وهى مجموعة التعليمات لإعداده للعمل مثل 60», ثم نقوم بتلقيم المعطيات. وإذا 
كانت المعطيات مؤلّفة من العدد 3, فإننا نتومّع الجوابَ 42 لهذه العملية 
المشكزكة وتككقي: 00)10,3(:22423 نحدف ‏ العين الأشيسن الموحون موق #وسحين .فق 
عدد آلة تورينغ الذي نسعى لمحاكاته؛ والعدد الأيمن هو المعطيات. 


لنفترض الآن أنه توجد آلة تورينغ يمكنها استيعاب أي آلة أخرى 
لثورينة: مثل وو وأ مجموعة من المعطياتء وتقرير ما إذا كانت تلك 
المجموعة ستتوقف أم لاء وأنها ستطبع جواباً. سنسمّي آلة تورينغ الخاصّة هذه 
١0(‏ أول حرف من كلمة 781) فإذا توقفت 17 لآجل مجموعة خاصة من 
برنامج ومعطياتء مثل 123 و 17» فإن 10 ستطبع 0 وتتوقف. وكان إنجاز تورينغ 
يتجلّى في إظهار أن 1 غير محتواة في قائمة جميع آلات تورينغ الممكنة» ومن 
ثمّ فهي غير موجودة. وكي يفعل ذلكء استعمل محاكمة شبيهة جذًا بحجّة 





«القّطْرِء 0390081 التي استعملها كانتور ليبيّن أنّ الأعداد غير المنطقة غيرُ 
عَدُودةِ. ولابأس أن تقفرّ إلى القسم الثاني إذا أردتَ أن تتخطى استخراجَ هذه 
الفشتحة: 


إنّ إيرات الحجّةٍ يسير كما يلى: لنفترض أثنا نستعمل المَدُخَّلاتِ كأناممأ 


.012 عير آلات تورينع رلا ونرسم و يمئل الشكلٌ التالي القسم 
العلوك: الأيسيك حكه قط 





وحيث لا يتوقّفٌ الحسابٌ أبداء وضعنا []. ويتضمّن هذا الجدولٌ كل الأعدادٍ 
الممكنةٍ القابلة للحساب (الأعداد التي يمكن حسابها بواسطة آلة تورينغ» ولها عدد 
كيفيٌ من الأرقام) لأنه يتضمّنء في أسطره المتعاقبة جميعَ آلاتِ تورينغ الممكنة, 
وفي أعمديه المتعاقبة جميمَ المدخلات الممكنة. 


والآن» سنقوم بإجراءٍ ثان» وفي هذا المرة» ستفررٌ النتائج باستعمال 7 
أولاء التي تاها لتّعطي 0 إذا قزرت الآلة 3 الحسات لخ تزفق وان تفكل 
شيئاً للمعطياتٍ إذا قرّرتْ أنّ الحسابَ سيتوقفٌ. وهي تقدَّم إشارةً لتذكر نفسّها 
بالمكان الذي استعاضت فيه عن [] بالرقم 0, لأنها لا تريد أن تكونّ الآلات التي 
تحاكيها مجبرَةٌ على القيام ثانيةً بعديٍ غير منتو من الحساباتٍ. فمثلاً» عندما نلق 
4 ثم 2 في 4 وهذا يقابل برنامج م والمعطياتٍ 22 فإن 10 تتفخّص الشريط: 
وتجري حساباً من نفس النوع؛ وتقرّرٌ أنّ حساب 2ام1 لن يتوقّف إذا شغلناهء 
ومن ثم تضع 0 في الجزء المناسب من الجدول وتقدّم مذكرة لذاتها بأن ذلك 
الحسابّ الخاص لن يتوقف. وفي نهاية الحساب السابق» يصبح القسم العلويٌ 
الأيسر من الجدول شبيهاً بما يلي: 

















الأزلة وفضكر تجن الهم الثاني مخ اللعدول: 





فإن هذا الجدول أيضاً يحوي جميع الأعداد الممكنة القابلة للحساب: قد يوجد 
قدر كبير من التكرارء لكن لن ينجم عن ذلك أي ضرر. 


الآن» نصل إلى مشكلة محيّرة. لنآأخذ الأعداد الموجودة على القطر (وهي 
غامقة سوداء فى الجدول),. ونستعيض عنها بإضافة 1 (كما في برهان كانتور). 
عندئذ نحصل 5 متتالية مثل ...1123. هذا عدد قايل لمات (لأننا نفترض 
أن متتالية الخطوات المستندة إلى 17 وآلات تورينغ تعمل في كل حالة)» لذا فإن 
الآلة التي تولّد ذلك العدد يجب أن تظهر في مكان ما من الجدول. لكن هذا لا 
يحدث: إذ إنه يختلف عن السطر الأول (لأننا أجيرنا الرقم الأول على أن يكون 
مختلفاً)» وهكذا الأمر في جميع الأسطر في الجدول. وهذا يعنيء من ناحية» أن 
112 "خسن ان مكو موهور ا الكقة: من تاهفة أخوع دعم وكوك هذا 
تناقضء لذا فالفرضية التي انطلقنا منهاء وهي أنّ آلة التوقف !1 موجودة, يجب 
أن تكون غير صحيحة. وهكذا نكون قد أثبتنا (وأكدنا أن نموذج تورينغ أكثر 











دقّة) عدم وجود إجراء خوارزميَّ شامل عام وحيد يمكن استعماله للحكم على ما 
إذا كان حسابٌ خاص سيصل إلى نهاية. وهذاء بدوره» يقتضيى عدم وجود 
خوارزميّة عامّةٍ للفصل في المسائل الرياضية» ومن تَمَّ للفصل في عدم وجود 


حل لمسالة القرار التي طرحها هلبرت. 





لننتقل الآن إلى تمجيدٍ في هذا الفصلء لما سمي أجود إنجاز في المنطق حدث 
في القرن العشرين» وهى مبرهنة غوديل 1180161١‏ 5*5 وَلِدَ عالم المنطق 
النمساوي كورت غوديل (1978-1906) في مدينة برون 87000 النمساوية - 
المجرية (التي صار اسمها الآن برنو 81700 وصارت تابعة لجمهورية تشيكيا)» 
وفيها قام كريكور مندل بإنجازاته بعد أن درس في جامعة قيينا. ومع أن غوديل 
ليس يهوديًا (برغم إصرار برتراند راسل على العكس)» فلم يتحمّل غوديل 
الاضطهاد النازي» وسافر إلى الولايات المتحدة عام 1934» وأصبح مهاجراً دائماً 
فيها عام 21940 وهناك أمضى بقية حياته في برنستونء التي كان فيها صديقاً 
عا لآأينشتاين. وممًا يجدر ذكره أنه في سنواته الأخيرة» قدم غوديل إشنهافا 
جوهريًًا في نظرية النسبية العامّة حين عثر على حل غير متوقّع لمعادلات 
آينشتاين التي سمحت للزمن بالسفر إلى الماضي. لم يكن غوديل؛ كما قد يُظَنُ. 
تقلينيا تماقا افر ككرت إلى 'الحناة وابلوب بصاته :تعد مركت إلى الحسننا ند 
زيارته الأولى للولايات المتحدة» تزوج راقصة مطدذّقة وأحضرها معه إلى 
برنستون حيث ادّعى الكثير من عَليَّةٍ القوم هناك أنها لم تُسْتَفْيَلَ استقبالاً جيداً 
قط. وفي المرحلة الأخيرة من حياته» بدت عليه الأعراض التقليدية للاكتئاب 
والشعور بالاضطهاد: لقد كان مقتنعاً أنه ضحيّة مؤامرة لقتله» وقد تطوّر مرضه 
إلى درجةٍ صار يرفض فيها الآكل» وكي يتفادى العدوى عندما كان يمشي عبر 
ما كان يعدّه بيكة خطيرةً وملوثة في برنستون» كان يضع على وجهه قناعاً. وقد 
مات نتيجة سوء التغذية والجوع (الإجهاد الذي نجم عن عَرُوفِهِ عن الطعام)» وقد 





بلغ وزنه 30 كيلوغراماً فقط نتيجة لذلكء وهذا ما أكدته شهادة وفاته» التي ورد 


ثمة عدّةٌ مبرهناتٍ مرتبطةٍ باسم غوديل. ونحن معنيّون هنا بمبرهنةٍ نُشرت 
عام 1931 ضمن مقالة عنوانها حول الدعاوىء التي يمكن البتّ فيها شكلياء 
الواردة في كتاب 7/31580731163 221001019 ونظم أخرى متعلقة بها. لقد بيّن في 
هذا المقالة أنه يوجد في أيّ نظام مُسَلَّمَاتِيَ رياضيٌ دعاوى ماوراء رياضية 
70618-08560811 لا يمكن إثياتها أو دحضها بالاستنتاجات الشكلية المستندة 
إلى مسلمات النظام. 


نذا ها قله :الوواقدياف مقتائرة عن التعاوث ولكل :2ك 1لا مها هق 
برهان هذه الدعوى»؛ الدعوى الأآولى رياضية بمفهوم هلبرتء والثانية ماوراء 
رياضية. لنفترض أن بإمكاننا كتابة جميع الدعاوى التي يمكن استنتاجها من 
المسلمات الأساسية (من مسلمات بيانى 59800, مثلاء أى من النظام الأعقد 
المبنيٌ على النظرية المتشعّبة للأنماط التي استعملها راسل ووايتهيد). هذا 
يعطينا الدعاوى 50, 27, 72, ... وهلمّ جرًا. إن كيفية البتّ في ترقيم الدعاوى 
غيرٌ مهمُء لكن الجُمّل القليلة التالية ستزوّدكَ بنكهة لما فعله غوديل. 

يوجد عدد قليل فقط من الرموز المستعملة في صوغ علم الحسابء مثل 
رموز بيانو. فمكثلاء إحدى مسلماته هى «التالى المياشرٌ لعدبٍ هى عدد». يمكننا 
كتابة «5-'ا حيث يعني 5 «التالي المباشر ل لذا فإن 1 - 50, 2 - 550 - 51, 
وهكذا. وقد خصص ومنل أعداداً لكل إشارةٍ ابتدائيةٌ في عبارة. لنفترض أنه 
خصّص 5 للإشارة «-» و 7 للإشارة 5. خُصّصٌ لكل متغيّر متميّز عن غيره 
مثل ا عدد أوَليٌّ وحيدٌ أكبرٌ من 10, لذا نخصص ! * العدد 11, ول * العدد 
3. عندئذٍ يكون عدد غوديل 586(الا0 68091 لدعوّى هو حاصل ضرب جميع 
الأعداد الموافقة للرموز التى يحويهاء ومن ثم فدعوانا بأن “5 - ألا مخصّص لها 
القيمة 13 (لِ أ*“) »* 5 (ي ح) »ا 7 إل 5) < 11 (لِ *). وهذا يساوي 
5. لاحظ أنه وفق هذا الإجراءء فإن دعوّى ماء تضم مسلمة للشكلية 





0وذاة. تصبح عدداً وحيدا7, لذا فإن العلاقات بين الدعاوى تصبح علاقات 
كبهة الحسات:.وفلى مدل المثال سمكتة الذهانة عن الصبالة الوناضنة عنا ‏ إذا 


كانت هذه الدعوى تحدث فى دعوى أطول وأعقد عن طريق استنتاج ما إذا 
5 عاملاً لعدد غوديل للدعوى المركية» تماماً مثلما يكون 5 عاملاً للعدد 75. 


سنعلم الدعاوى باستعمال عدد غوديل الخاص بهاء لذا فالدعوى «5 - '»“ 
المتعلقة بالعدد 6 (التي تُقْرَاُ بالشكل 55 - 6. «أي 6 هو العدد التالي المباشر 
للعدد 5») هي الدعوى (0500506. وكما قد تتوقعء فأعداد غوديل للدعاوى المعقدة 
كبيرةٌ جدّاء لكننا سنزعم فيما يلي أن بإمكاننا التعامل مع أعدادٍ صغيرةٍ مثل 
0:06 3 (2)4م دون أن نتعرض لعواقّبَ ضارّة. فمثلاء يمكننا الزعم بأن الدعوى 
4 أي 4م عندما تُطبّق على العدد 6, هي الدعوى الرياضية «6 عددٌ تام» (وهو 
العدد الذي يكونُ مجموع عوامله الأوليّة وفي هذه الحالة» تضم هذه العوامل 1, 
كما في 1+2+3 - 6 وَ 1223 > 6) وبأن الدعوى 5 قد تكون متعلقة بالأعداد 
الأؤلية ويمكننا أن نقرأ (05)11 بالصيغة «11 عدد أوَلَيّ». 


يتكوّن البرهان الرياضيّ من مجموعةٍ من الدعاوى التي يُستنتّج 
بعضها من بعض بواسطة تطبيق قواعد المعالجة بالرموز. يعني هذا أن 
بإمكاننا إسنادَ عدي وحيدٍ لبرهان كلَّيّ بملاحظة أعداد غوديل لجميع الدعاوى 
التي يحتويها ذلك البرهان. فإذا كان تَرهان مؤلفاً من ثلاث دعاوى. حيث أعداد 
غوديل هي 6 و 8 وَ 2 (وعمليًاء هذه الأعداد كبيرة جدًا). فإنه يُُسنَدٌ إلى 
البرهان الإجمالي عدد غوديل 600 497 10 - 25235252 (وفي البراهين التي 
هي أطولء تستمر الأعداد 2, 3, 5 كأعداد أولية). وكما قد تتصور, فإن كبر 
أعداد غوديل للبراهين الطويلة للدعاوى المعقدة هي بمرتبة كبر الأعداد 
الفلكية9'. ومرةً أخرىء فالمهم في هذا الإجراء هى أن البراهين الكلية يمكن 


(15) بغية التبسيط» خفْضّتٌ إجراء الترقيم إلى النقطة التي لا تنجح فيها تماماًء وذلك يعود جزثياً إلى 
أن الترتيبَ التي تتبعه الرموز غير مأخوذٍ في الحسبان. كان إجراء غوديل أعقد من ذلك. 
(16) في الرياضيات الفومتناهية 811015]16/]اناء حيث لا تنجح الأعدادء فقد تكون أعداد غوديل للبراهين 
المعقدة كبيرةٌ ذا لون درجة تفقد فيها هزه الأعداد معناها. 





إدخالها في ميدان علم الحساب. ويمكننا استعمال الإجراءات الحسابية» مثلاً 
للحكم على ما إذا كان برهانٌ ما يستفيد من براهينَ أخرى بتحديد ما إذا كانت 
أعدادٌ غوديل لتلك البراهين هي عوامل لعددٍ غوديل للبرهان المعطىء مثلما تحدد 
3 - 15 أنّ 5 وَ 3 عاملان للعدد 15. 


مجو عل الآ أعداد غوديل هذه لاستخراج نتيجة غوديل في شكل 
مختلف عن إجراء كانتور ومناقشة تورينغ لقابلية الحساب /186(|1897نام607. وفي 
الحقيقة» فقد استعمل غوديل أسلوباً أعمق بكثير أسفر عن إثبات أربعين مبرهنة 
قبل وصوله إلى ذروة برهانه. وما سنورده الآن يتناول جوهر ما أورده: فَكرُ فيه 
بأنه ركوب طائرة هليوكبتر (مروحية) إلى الذروة. بيد أنه لما كان البرهان صعباً 
حتى لى بسّطناه إلى الدرجة التي أنوي اعتمادهاء فأنت حرّ في القفز إلى النقطة 
المناسية لاستئناف قراءتك. ْ 


لنفترض أنثنا نقدّم دعوّى معينة عن العدد 0 وِلَنُسَمٌّ هذه الدعوى 
(0)0م2 كما تقدّم نفس الدعوى عن العدد 1 سنسميها ()00: وهلم جرّاء 
وعموماً فسنعني بالرمز «ا0م دعوى تتعلق ب «ا. قد تكون هذه الدعاوى 
صحيحة أو خاطئة. فمثلاًء قد تكون الدعوى هي «الجذر التربيعي ل * هى 1[ 
وفي هذه الحالة تكون (00)0 خاطئة لأنها تذعي أن 1 - 50, وهذا خطاء لكن 
(1)هم صحيحة لان 1 -50. ولكل من .هذيّن الدعوييّن عدد غوديل خاصٌ بها 
يمكننا استنتاجه, ثم إن هناك عدداً غير منتهٍ من مثل الدعاوى بخصوص 
كن من الأعدك الطنيسة: غير التكينة: :تعن .هذه الدعارم. .بالاشكال. :دادم 
مله سوه معضها خاظى» واليعفن الآخن ضحيع: ستثرقتب الآن كل اعزاد 
غوديل الموافِقّةٍ في جدول ضخم (ولهذه الأعداد قيمٌ فلكيّة في الأمكنة التي 
اسسَتعملتا فكها أعدادا ك0 إن القمد: العلوض الأنسن مق هنذا «الحدراء: قد بركون 
شبيهاً بالتالي: 





حيث كل عددٍ في الجدول هو عدد غوديل (المزيّف) للدعوى الموافقة. وهكذا فإن 
عدد غوديل المزيئف للدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2 هو 11. 


والآن ستنتشىء» غلئ نحي منفصل» جدولا يحوي أعداد غوديل لجميع 
الدعاوى التى يمكن إثباتها استناداً إلى مسلمات النظام. وكما افترضنا وجود آلةٍ 
لتورينغ للحكم على ما إذا كان الحساب سيتوقّف أم لاء فنحن نفترض أن مثل 
هذا الجدول يُمكن إنشاؤهء لكنّْ إذا وقعنا في تناقضء فعندئذٍ يتعيّن علينا رفض 
الافتراختن: 

الآن» وكما فعلنا في الحجج التي قدّمها تورينغ. ستنّدحُل في الموضوع. 
لننظر في الدعوى: 

إن عدد غوديل لهذه العبارة القطرية غير موجود في جدول القضايا القابلة 
للبرهان. 
«العبارة القطرية» هى دعوى تتعلق بالعدد الخاص بتلك الدعوى, كالدعوى 02 
المتعلقة «الحوة: 3 :وله كانك هذه" القتخدية وعوص» مهي أن تضية قن مكان ها 
في الجدول الشامل للدعاوى. وبغية التبسيطء لنفترض أنه تَبَيّن أنها الدعوى 2. 
وإذا كان الأمر كذلك؛ لننظرٌ في عدد غوديل القطري المقابلء الذي هو فى هذه 
الحالة 30. ويقايل عدد غوديل الدعوى بأنه: 

لا يوجد برهانٌ على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2. 


وهذا يوصلنا إلى نتيجةٍ محيّرة. لنفترض أننا نعرف بعد الرجوع إلى الجدول 








الكافل: للدعاوع القائلة للكوهان هذه الوطوف» متحمحة تتعلا» مفعق امن 
الممكن البرهان على عدم وجود برهان على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2, عندئذٍ 
لا توجد في جدول الدعاوى القابلة للموفاة وإذا افكرظ كفا لأ عن تللنه: أن 
الدعوى بعدم وجود برهان على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2 غيرٌ صحيحةء فإننا 
نقم أبضيا بقن اتناقرم زان أنه لى لم يوجد برهانٌ على أن الدعوى 2 المتعلقة 
بالعدد 2 خاطئةء عندئذٍ لن تكونَ موجودةً في جدولٍ الدعاوى القابلة للبرهان: 
وفي هذه الحالة تكون الدعوى صحيحة! 


لقد وصلنا إلى النقطة التي يتعين عليها فيها الاستنتاج بأن نظام 
المسلّمات الذي نستعمله لا يكفي لإصدار قرار بصحّةٍ الدعوى أو نفيها. 
الرياضيات: غير تامة. يعني هذا وجودٌ عددٍ غير مثته من القضايا الرياضية التي 
يُحتمل صحتهاء لكنْ لا يمكن استنتاجها من مجموعةٍ معطاةٍ من المسلمات. 
وهاكم الأساسّ لإحدى ملاحظاتي الافتتاحية. ليس المذهلٌ فقط هو أنَّ بمقدورنا 
القيامَ بالعدّ (لأن الأعداد الطبيعية نادرة جدًا في عالم الأعداد كلّها)» بل المذهل 
هى أنْ يكونَ بوسعنا إنجارٌ أي عملياتٍ حسابيةٍ عليها (لأن العبارات القايلة 
للبرهان» شكلياء نادرة جدًا). 


لا تعني نتيجة غوديل حلولَ يوم القيامة للرياضيات. فأولاًء قد توجد 
رافق عي حواركيةة لعاف حسكة قشي هاء كمايا تكله :قن بيكون جه 
المستحيل البرهان» شكلياه على أن وضعاً معيناً في لعبة الشطرنج لا يمكن أن 
يُؤدي إلى موت الشاهء لكن يمكن تصور ذلك في إطارٍ أشمل. يعني هذا أنه قد 
يوجد برهانٌ رياه ضيٌ لتوكيدٍ لا يمكن البرهان عليه دون النظام الشكلي. أن كوم 
العقل البشريٍ قادراً على تقديم مكل .هذه النؤافية: التشكلنة: لعن الموكوقة تماناء 
معد تافةة' مطل .هلها على طبيعة الربغى: لأآن ذلك يبين أن الإدراك والتأمل ليسا 


حوارزمدينة بالضرورة. 





مرّت الرياضيات بثلاث أزماتٍ كبرى فى تاريخها. كانت أولاها اكتشاف 
اللاقياسية 0 0 من قِيَلِ الوركان وهي وجود 


حساب 000 0007 5 |68 في القرن ا عشرء ٠‏ الذي اه الخوف 

من أن التعامل مع اللامتناهيات فى الصغر 17110116510385 كان آسوا غعية ١‏ 
مشروع. وكانت الأزمة الخالفة مقايلة التناقضات: مثل متناقضة راسل ومتعدرة 
بيري في صرر القرن العشرينء والتي بدت وكأثها ستقضي على أسس 
الرياضيات. وبمعنّىء من المعانىء فإنه لما يثير الدهشة أنّ الرياضيّات بقيت 
واستمرت بوصفها فرعا من فروع المعرفة. وقد حدث ذلك جزئيًا بسبب وجود 
قدرٍ كبيرٍ * ف الرياضيات د التي فق 6 تؤدي 0 ا جيد 0 
بحوثهم دون خوفي ودون إيلاء اهتمام 2 بالكّفرات العميقة الترعوية : فى 
ا اا 7 يفترضون أذ من غير 0 أبداً أن 00 هذه 
الرماففات. مفيذة 0 وهى اللغة السامية ل عا لوصف العالّم المادي. 
فإذا ذهبتٍ الرياضياتٌ. ذهب معها معظمٌ العلوم والتجارة والمواصلات 
والضتاعة :والاتضصالات. 


وهنا يُطرح السؤال عن السبب في أن الرياضياتء التي هي نتاجٌّ عبقريٌ 
للفكر الإنسانيء ملائمةٌ ملاءمةٌ رائعةٌ لوصف الطبيعة. وهنا سوف أطلق العنارّ 
لخيالي ليقوم برحلةٍ شخصيةٍ ممتعةٍء هي مجرد تخيّلٍ صِرْفٍ ليس له أساسّ 
علميٌ. ومن ثَمَّ فهي تفتقر كليّا إلى الإثبات. سافترض أنني يوناني (من قدماء 
اليونان) وأنني أؤمن بمذهب كانط جوهريّاء برغم تهكّميء إلى حدّ ما على 
فلاسفتهم. وهناء أنوي إقصاء اليونان عن يونانيتهم: وأرى ما إذا كنت غيرَ قادر 
على سواه كات بعن: كاقل واسككقناق ها 111 كام قن رامل عسيف مدن 
الواقعية الأفلاطونية. والحدسية البراورية 6730//الا8!70, والشكلية الهليرتية. 





المشكلة التي تواجهنا شعيبتان. الشعبة الأولى هي أنْ الرياضياتِ هي 
النتاج الداخليٌ للعقل البشري. الشعبة الثانية هي أن الرياضياتٍ تبدى أنها تتكيف 
تكيّفاً رائعاً مع وصف العَالّم الماديٌّ لفون يقد يتلاءم الداخليٌ جيداً مع 
الخارجيٌّ؟ إذا اعتمدنا نظرة كَانْتٌ إلى الدماغ» فيمكننا الافتراض أنه تطوّر بطريقة 
تجعله قادراً على تمييز المجموعات المقابلة للأعداد الطبيعية (وهى استنتاجية 
تركيبته, بكلمات كائْط)» وعلى تقديم تلك الأعداد بثلاثة أبعاد على شل لس 
(استنتاجية تركيبيّة» أيضاًء لكن موضعيًا فقط» لأننا نعرف أن الهندسة الإقليدية 
قوذ تمسيحة هتريما ككوةق المسناقات كتيزة هذا وفي جوار الأجسام الضخمة). 
وفي يوم متأخرء قد يوْكّد كائْط أننا نعاني مشكلاتٍ في التفكير في الأعداد غير 
المنطقة: وفي الهندساتٍ غير الإقليدية» لأن هذه لقنا في اليك 5 قدلة عقوة 
بشكيتنا العصبية عبر نوع ما من التكيّف التطوريّ مع البيئة المحليّة» وأنه يتعيّن 
علينا بذل جهد فكريٌّ حقيقيٌ للتأمّل في خاصيّاتها. 
وإذا تابعنا مسيرتناء فيمكننا الافتراض أيضاً أن المعالجاتٍ البسيطةً لهذه 
المفاهيم موجودةٌ يُنيويًا في الترابط القويٌّ لأقسام الدماغ. وتوحي هذه الفكرة 
بأن المعالجات المنطقية الضمنية الأساسية مبنية من داخل الدماغ؛ وأننا نملك 
طاقة خوارزمية مترابطة بقوة. أنا لا أقول أن هذه هى الطاقة الوحيدة للدماغ: إذ 
يوجد حاليًا اهتمامٌ بالمٌ بالافتراض التأملىّ بوجود نشاطات غير موضعية للدماغ 
تمكننا من النظر في علاقاتٍ بطريقةٍ غير خوارزميةٍ» وقد خمّن البعض (روجر ينروز 
6 .الذي 57 من كبار مؤيّدي هذه الفكرة) بأن الوعى هو ظاهرةٌ 0 
عرز د ضع وهر هذا رايت بناجا اناجيت ل لكتدى بال ور ١‏ على 
العملياتٍ الخوارزميَةٍ في العا أي على المعالج المشار ك 600-50665501 
الخو ارزمين التوندوعك القكوة كن واقوئ رداق تابو ما من جلف ولليما. 
واختصاراً, فبغية إجراء الحسابات الخوارزمية؛ يمكننا اتََخَانٌ ما يمكن تسميتٌه 
موقفاً «بنيويا»» يعكسٌ رؤية نعوم تشومسكي 0705056 ١/.‏ للقدرة البشرية 
الفطريّة على اكتساب اللغة» والتفكيرٌُ في قدرتنا المنطقية بوصفها إثباتاً كانطيًا 
0 لمركبة خوارزميّةٍ شديدة الترابط للدماغ برزتٌ نتيجةً لضغوطٍ التطورء 





وإن قدرتنا على إبداع علاقات رياضية: واستنتاج المبرهناتء وغيرٍ ذلكء هي 


وعند تحرّكنا خارج الرأس» فيتعيّن علينا الآن النّْظر في سبب كون العالم 
الماديّ في متناولٍ قفاز الرياضيات. لقد سبق ورأينا علاقة الأعداد بالمجموعات: 
وتعريفٌ مزيج للأعداد بأنها مُمَدَدَاتٌُ مجموعاتٍ معينة. وبنفس هذه الروحء فإن 
الرياضئ المجري ‏ الأمريكي المرح جون (يوهان) فون نيومان 1/05 .ل 
(1957-1903) 000807ا6ل0اء الذي يعتبرء مع تورينمء أب الحاسوب الحديث» رأى 
امن السمكن كدريك الأعراى اوعدا جانها مجدوعاء سعدا يمدي - 
وتحديداً فقد عرّف 0 بأنه المجموعة الخالية 0 وهي المجموعة التي لا تحتو 

على عناصر. ثم تابع معرّفاً 1 بأنه المجموعة التي تحوي المجموعة الخالية 8 
(1-1)0. و 2 بأنه المجموعة التي تحتوي على كل من المجموعة الخالية 
والمجموعة التي تحوي المجموعة الخالية أي (((0) ,(0) ,2-10 , ثم ,(0] ,()- 3 
(((0) ,10 وهكذا"). وهكذا فقد ملأ فون نويمان العالَمَ بالأعداد من العدم تماماً 
ومنحنا حسابا من العدم 011١0‏ “ا©. 


وفي مكان آخرء قَدَّمْتُ الحجة على أنه لما كنت أفتقر إلى الخيال لأرى 
كيف أنّ شيئاً ظاهراً يمكن أن ينشا من العدم المطلقء فإن نشوء العالّم من 
لعي مهي 1 حكون تبان مذل المتعفنان افون توما الاكفدان الطسيفية يمن 
المجموعة الخالية. والحقيقة القائلةً بأن العالّمَ خُلق من لا شيء يجب عندكذٍ 
تفسيرها بوصفها دلالة على أن الكينونات التى أتث إلى الوجود يهذه الطريقة 
يتيده ذاتمًا ]|56 نط ا لأنه إذا لم نقبل يذلكء. فإن العالمَ 
سينهار. لذا ثمة بنية منطقية جوهرية للعالّم, الذي له نفس بنية علم الحساب. 
تطخ نتن الآن يخ .هذه التجدارل المتيفةة من التتمدنات تمضيها إن 
بعض. وعندما تواجة الرياضياتٌ العام الماديٌء فإنها ترى الطريقة التي تتأمله 


(17) برغم أناقة هذه الرموزء فإنها مربكة. وفي تظزنة المجبوعات: ترمو عفؤها إلى المتجموعة الخالية 
بالشكل 2 لذأ فالأعدادن الطبييعية فى: : ا 2 (112, [2ء (2, 62 12 اما د وهذه: من الناحية 


الرمزية» على الأقلء أقل إرباكاً بقدر ضئيل جدًا. 





بها. إن لأدمغتناء وللرياضياتٍ التى أنتجتهاء نفس البنية المنطقيّة التى يتّسم بها 
العالم الماديّ نفسّةء وهي بنية الزّمكانٍ والكينوناتٍ التي تسكنُّةُ. لذا فلا عجبء 
كما يرى ويغنر 1/1/1976 وآينشتاين» أن تكونّ الرياضياتٌء التي ولّدها الدماغ: لغة 
مثالية لوصف العالّم المادئي. 


ونه كان كن ذلك هراك كن لتفترض أن الآمن لمن كتلكه .عض سيكون 
أحدٌ الاقتضاءاتٍ أنّ البنية الجوهريّة للعالم هي الرياضيات: فكل ما يحتويه العالمُ 
هو الرياضياتء ولا شيء غير الرياضياتء أمّا الحقيقة المادية فليست سوى 
مظهراً للرياضيات يُوقِعٌ في النّفس شيئاً من الرهبة. هذه أقلاطونية مفرطة: 
أسميتّها في مكان آخر «بنيوية عميقة» 8|5لأهنا"]5 م066. ما يبدو لنا أنه 
محسيورة:ن القرابء اليؤاءء النانه العا ليس يسوي على الحساب: وإذا' كان الأمن 
كذلك: فإن مبرهنة غوديل تسّريء بمعنّى من المعانيء على الكون كله. لا يمكننا 
البنّة معرفة أن العالّمَ منسجمٌ ذاتيًا حقًا. وإِنْ لم يكن كذلكء فقد ينتهي فجأة في 
لحظةٍ ما من المستقبلء أى ربّما ينتشر عدم الانسجام عبر بنيته كانتشار 
الطاعون» وهذا يفنّد المنطق السائّد ويلغي البنية مثلما يقضي الصداً على الحديد. 
وكلّ ما هو موجود سيعود إلى حيث بدأء إلى المجموعة الخالية» إلى المفهومٌ 
الذي يتّسم بفعالية مذهلة» ألا وهى مفهوم العدم المطلق. 


وفي نفس الوقتء فإن تلك الفعاليّة هي فعاليثّنا التي يجب أن ننعم بها. 
وَكل ما حولتاء إذا كان لهذه الرؤية أىٌّ مشروعيّة. هو تشعَباتٌ رهيبة للعلوم: 
الذي نكتشفه عن طريق حواسّناء وتتعمّق بهجة حواسّنا بواسطة فكرٍ يشحذه 
العلم. الذي هو سليل رؤيةٍ غاليليو وإصبعه. ولا يمكنني التفكيرٌ في أي شيء 
أكثر حركة» وأكثرَ روعة من هذه الإصبع. 





إلى أين يوجُة غاليليو إصبعَة ليشيرَ به إلى مستقبلٍ الفهم؟ إن التقدّمَ الرائعٌ الذي 
* > أَنْجِنَ خلال القرون القليلة المنصرمة؛ وبخاصةٍ خلال القرن العشرين؛ لا 
تكن طلاداك الى لامو الى ندر هذا التقدّم. تُرَى» إلى أين يقودُنا إذن؟ 

يبدو العِلّمٌ وكأنّه قد يكون غير منتّه إلى حدٌ ما. أنا أعني بهذه العبارة, 
0 الحخدرتها بحذرء 8 للمتفائل ينا ات 11 للتوقع يأن البحثٌ عن نظرية نهائية, 


عو 


تومى: الظطرية كل شيء» وقالطا بلعناة 01 برمعطاء يول إلى نتيجةٍ ناجحة. 
لكن تشعبَاتٍ العلم وتطبيقانَة ليس لها حدود. بَيْدَ أن الأمورّ اختلفتٍ الآن: إِذَ إن 
المتفائتلين - التفاؤل سمة مميّزةٌ يجب أن تَطْبَعَ شخصيات العلماء عامة ‏ قادرون 
على تحديدٍ الفرق الأساسيّ بين علماء أواخرٍ القرن التاسع عَشْرَ وعلماء القرن 
الحادي والعشرين. 


فَعَايِمٌ القرنٍ التاسع عشرً ' الذي نشأ في عالمٍ كان يتزايدٌ فيه تعقيدُ 
الأديات من جميع المقاييس» تداعا من الأدوات البالغة الصّفَرِ ولك إلى أخرى 
تينم مم بضخامة هائلة: رأى التفسيرَ بصفته أداةً +03006. وفيما يتعلق بهؤلاء 
العلماء فإن الأرض الموعودةً للوصول إلى الفهم المطلق كانت تتجلّى بإنشاء آلةٍ 
لا تستطيع ملاحظَائّهُُ مجاراةً ما تقدّمه تلك الآلَّهُ يم كانوا قادرين على 
ضتاعة الأنوات وككون 'الإشارة إلى أن هده الفكرة للن تحتف كمانا عن العلّم 
الحديثء. كما سنرى في وقتٍ لاحقء: لكنْ العلماء يقيلون 1 أن التفسيرٌَ بوصفه 
أداةٌ فكرةٌ ناته لنهاية لقو فأيّ أداةٍ هي نفسها مؤلّفة من أدواتٍ ذات 
مقاييسٌ أصغرّ فأصغرء وفي الحقيقة, فأيّ شيء يمتلكُ خاصّيَّاتِ هو أداةٌ مركّبة. 
فالإلكترونء الذي له كتلة وشحنة ودورانٌء هو أداةٌ بهذا المعنى» وهى يتنتصف 


عه له 


ببنية مفتررّضة تمتحه هذه السمات الممديزة الأساسية. 





وقد انتقلنا من عصر الأدواتٍ هذا إلى عصر التجريد. ويعتقد علماءٌ القرن 
الواحد والعشرين حاليًا بأنه لا يمكن التعبير عن البنية الجوهرية للكون إلا 
بالرياضيّات, وأنّ أيٍّ محاولةٍ لربطٍ الرياضيّاتٍ بالنماذج التي يمكن تخيلّهَا محفوفة 
بالمخاطر. التجريد هو الآن اسم اللعبة2. وهو النموذج الحالىٌ للقيع: كل نظرية 
نهائية» إنْ وَحَد 97 هذه النظريةء يحتمل أن تكونّ وَضيفا ادا دنا للبنية 


الأساسية للعالم, وضيقا قد تملكه دون أن تدركه. 


من المحتمل أن تكونّ هذه الفكرةٌ ‏ التي مفادها أنه قد يكون بمقدورنا 
امتلاك تفسيرء دون أن نستوعبّة ‏ بالغة التطرّفٍ. فالبشر ماهرون في تفسير 
الوواسكاقي وسخلم اوافسات المستميلة فى عل النيضاه بامتممال 
مصطلحاتٍ مالوفةٍء وهم يَعُونَ دوماً أن تفسيرهم محفوفٌ بالمخاطر ويعدم 
الكمالء لكنه يظلّ تفسيراً على كلّ حال. وهكذا يمكن تصورٌ تدويم 7أم5 
الإلكترون ذهنيًا بأنه كرةٌ تدورٌء لكننا نعرف أن «التدويم» هو في الحقيقة شي 
بالغ التجريدء وأن سماتِهِ المميِّرَةً لا يمكنٌ استيعابّهًا تماماً بهذه الصورة 
الكلاسيكية. وأكثرٌ من ذلكء فإنٌّ سمات هذه الصورة المجردة مدعاةٌ للتضليل. 
وتوفر نظرية الأوتار لرمعط1 ومأأه مثالا آخرّء حيث نتظاهر بأنه يمكننا استيعاب 
ما نعنيه عن طريق المفهوم الرياضي للوتر بعدة أبعادء وذلك باعتبارٍ هذا المفهوم 
زكرا متقدقةًا حيدة فى اكلاقة التطاوه ومع :اق النطرة 'القيائية قد تكون جد متدزدة: 
فيمكننا التوقعٌ أن نحصل على صور مآلوفةٍ ومُوحيةٍ وغيرٍ دقيقةٍ لمضمون 
النظرية» وأنه سيوجَّدٌُ عد لا ينتهي من الكتب في المستقبلء التي يكتبها مؤلفون 
متخصّصون في تبسيط العلوم ليفهمها سواد الناسء وأنْ هؤلاء المؤلفين 
سيجدون طرائقٌ جديدةً لجعل النظريات المستقبليّة النهائية قابلةٍ للهضم. 


لكنْ ما الذي نعنيه بمصطلح بكرن النهائية»؟ لن تكون التظوية النهائية 
معادلة فحن ينا إن شكل يتن تَفَتخ كن خامة 0 يجريان تحت الشمس,» 
بل في الشمس ناتِها. النظريةٌ النهائيّةٌ هي مجموعةٌ معقدةٌ لمفاهيمَ تُحَسَّدُ بمعنّى 
من المعاني وهنا لا مدي أن أكون :صتونها: أن الصراحة يجب آلا حَحْدتٌ إلا 


و 2 


نعرافةة: الأذواك المشاحر لموضوع د شتوقفا متكز مقا النتنة الأساسية للعالم 





المادّيّ. ولإعطائك فكرةٌ لما يدورٌ في خَلَدِيء بوسعي الإشارةٌ إلى المحاولة 
الفاشلة» لكنٍ البارعة» التي قام بها شخص بارغ بامتياز هو جون ويلر .ل 
7166161 الذي فكر قبل نحى نصفي قرن فيما إذا كان 0 الحقيقية المطلقة 
هو مع من دعاوّى 55 المنطق الخبرىٌ ١0916‏ 016010816: من هذه 
الدعاوى: هل كان للعالّم أن يوجّدَ لو أن دعاوى عشوائية للمنطق اصطدمّت مع 
الانسجام الذاتيّ /00 7-00051516أ56؟ وهل كان الانفجار العظيم وم85 ز81 دَفقَةَ 
ليصبع العالّمَ منطقيًا منسجماً ذاتيًا؟ وبعبارة أخرى» هل كان للحَلَقَ أن ينشاً من 
إدراكه الذاتيٌ المحتملٍ لنفسِه؟ 


وبالطبعء فإنّ هذا المستوّى من الوصف أدنى وأعمقٌ من ذلك الوصف 
الذي نسعى حاليًا إليه بدلالة الأوتار» وتوحيد النظرية الكموميّة والثقالةٍ. وإذا كان 
الماضي هو مرشدناء فيمكننا أن نكونَ واثقين بأنه سيوجدء على الأقلء انتقاليّن 
عميقيّن وهامَّيّن للنماذج بين ما هى موجودٌ الآن» وبين إنجاز النظرية النهائية. 
ومن الممكنء بالطبع (وإن القيّمين على السجلاتٍ والمحفوظاتٍ في المستقبلء إذا 
كانت لديهم القدرةٌ على قراءة كتبنا المطبوعة» فإنهم سيضحكون من سذاجة هذه 
ا أنْ نجهد في الوصول إلى سلسلةٍ غير منتهيةٍ من انتقالاتٍ النماذج» أن 

يظل الفهم الحقيقيٌ موجوداً على طول طريق من الآجِرٌ الأصفر فوق الأفق 
الثموة ذجي التالي. قد قد يسن هذا الفلاسفة, النين هم متشائمون بطبعهم» والذين 
سَيُسَرُونَ من العلم الذي يسير بخطى يعوكزة: لكر بهذا مول اخناطا لدي 
العلماء الذين يجب أن يكونوا مجبولين على التفاوؤل. 

سينشاً أحد الانتقالات في النماذج من توحيد التثاقل والنظرية الكوانتية, 
وثمة علامات على الصيغة التي يُحتمل أن يأخذها. وكما ذكرنا في الفصل 3, 
فهناك فكرة آخذة في البروز مفادها أنّ السّماتٍ الحقيقية الوحيدةٌ للزّمكان 8 
وجودٌ علاقاتٍ بين الأحداث. ثمة, أيضاء تأويلاتٌ عميقة للنظرية الكوانتية» تذهب 
إلى أن جميع الأحداث الماضيةٍ المحتملة حدثت» ومن 4 م قالكقة: تواهررة: متعدن 
الصّفحاتٍ 5086160-أ]اناه. لم تُحِدّدٌ بَعْدُ تماماً مثلّ هذه الانتقالات في النماذج 
وهي مازالت خاضعة لاعتراضاتٍ تقنيّةِ ذلك أننا لا نملك بَعْدُ جاذبية كوانيّة كاملة؛ 





بيد أنه ما من شك في أنها ستغيّر فهمنا للحقيقة على نحو يوقِعٌ في النّفسٍ الرّعبّ 
والذهول» مكلما غير الكسدتة الشاضة فيمناء وكذلك الفسمنة العامة قشناء ومظلها 
فعلتٍ النظرية الكوانتية نفسُهًا ومازالت تفعل ذلك. وفي الحقيقة» فإذا فكّر المرءٌ 
بِالسَّمَاتٍِ المميّزةٍ للقرن العشرين» فلن يقتصرّ على رؤية الجيشان الذي حدث في 
النظام الاجتماعيّ (والقرنُ العشرين ليس الوحيدَ الذي حدث فيه ذلك): لكنه يرى 
أيضاً أن جيشاناً عميقاً لم يحدث مثيلٌ له منذ كويرنيك» جرى في فهمنا لنسيج 
الحقيقة. لم تنجز الفلسفة قط مثلّ هذا الت يي اك المشتون عل 
نشاطها؛ لكن العلم أنجزه ثلاتٌ مراتٍ على الأقل في مئةٍ سنةٍ» وسينجزه مرة أخرى 
في الأقل» وربما مرتين» وقد يتكرّر ذلك في متسلسلة لانهاية لها. 


هذا وإن الانتقال الثاني في النماذج - الذي سنفترض أنه سيكون الأخيرء لكن 
لا يمكن معرفة ذلك سيآخذنا خطوةٌ وراء توحيد النظرية الكوانية والجاذبية. إنه 
سيأخذنا إلى أسس الحقيقة الفيزيائية». وسندرك أنذاك ما الذي يعنيه أن يكون شي 
كسشادونا النذى موفية إن يكون هزه .وما الذي معني أن يعات انيد ركف هنن 
القوانينُ الفيزيائية» ولماذا كان العالّمُ على النحى الذي هى عليه» وكيف يمكن للحقيقة 
الحلنة أن كشا من لا شوو غلى الإطلاق دون تدخل كم يتين 'أنّ من الممكن 
المتيحانها, مااي لحودوملك ارق افكزة هن الصنيقة التى يستككد ها الخطرية النافي: 
برغم وجود وَمَضَاتِ ضعيفة لاحتمالاتٍ متعدّدةٍ في نظرية الأوتار» موجودةً في 
تكمينات كك الن حاء نها ويل 688|87/ه توفي 'تقمينات خبالنة لتقت إليها في 
نوات" الفعيل :16 كل بها يمكتها :انقو مدرتقنن نملا بهو عنما بواقنا الإلياة 
الأخين: قستضان: بالدفشة مق سذاحتنا السادقة. 





ثمة مساآلتان فقط عميقتان حقًا تُرِكَتَا للعلّم كي يحلّهماء علماً بأنه يوجد ملايين 
من المسائل من المرتبة الثانية في أهميتهاء وعددٌ لا يُحصّى من تريليونات 
المسائل من مراتب أدنى في أهميتها. المسآلة العظيمة الأولى هي أصل الكون؛ 
والثانية هي طبيعة الوعي. ستآخذ مسألة أصل الكون المكان اللائق بها بعد أن 





نكون قد دفعنا إلى مدى أبعد قليلاً النظرياتٍ الحديثة للجسيماتٍ والجاذبية 
الكمومية» ويمكننا التوقّع أن يصبح بالإمكان حلها بعد التوصل إلى عددٍ قليل من 
الأفكار العظيمة. أما مسآلة الوعي فقد تكون مختلفة تماماء ومن الممكن التصوّر 
بأنها سّكَلٌ دون تطويرٍ فكرةٍ عظيمةٍ خاصةٍ بها. 


أولاء أشك في أنّ ظاهرةٌء لها درجة تعقيدٍ الوعيء لا يُمكنُ تلخيصّها 
«بقانون» بالمعنى التقليديٌ لهذا المصطلح. فالدماغ: الذي هو الآن الجهارٌ الوحيدُ 
المحورت هقة لقان يحل تزامن معدن لوعي يست من اكفين من الماك 
لاف وميك ,الاق تتركز فووا وطاقث ديد . الكنها لبس جوع كلياء لذا 
لا يمكننا التوقعٌ أنْ نلخّصٌ وظَيقتَةُ في جملةٍ أو اثنتين» أو في صيغة رياضيّة. 
أنا أظنّ أننا لن نتوصّل إلى فهم للوعي إلا عندما نكون قد نجحنا في محاكاته. 
وبالتطيف نإل هذه الفكرة” (ا:تنكن افيه الطرافق. التى امسلكي جاليا 'اللعلو+ 
العصبية 761005016070665 لدراسة الدماغ. ومن ضمنها علم النفسء» وعلم الأدوية» 
وعلم الفيزيولوجياء وذلك أننا بحاجةٍ إلى أن نعرف بالتفصيل الأشياءَ التي يجب 
دمجها في محاكياتنا 5!1013]10105. بيد أنه يتعين علينا هذا أن نلرمَ جانب الحذرء 
إذ إنه ليس من الضروري دمجٌ كلّ شيء يُكتَشَفٌء فالطائرةٌ ليست بحاجة إلى 
تجهيزها بريشء أو إلى وضع محركاتها في قُمرةٍ أمتعةٍ الرّكَاب. ولا تعني هذه 
الفكرةٌ أيضاً أن الأسلوبّ المتّبع حالي في بعض المراكز لتأسيس آليّاتِ الوعي 
على الظواهر الكوانتية» وذلك؛ مثلاء ضمنّ الأنابيب المكروية 5هاناطلاأ160]0, لا 
يمكن دمجه. وفي الحقيقة؛ فقد يكون بالإمكان إنجاز الوعي من النمط 1 (كما 
يمكن تسميته) بواسطة بناء جهازٍ لا يحاكي سوى الفيزيولوجيا العصبية 
0610001١/5101091/‏ الكلاسيكية» ويضم اللدونة المدهشة للوصلات العصبيّة ودقة 
التوصيل والفعالية الكيميائية» ثم السير قدماً لإنجاز الوعي من النمط 2 عن 
طريق بناء جهازٍ يدمج الآثارّ الكوانتية (الكمومية) - المبْعَدَةَ عن موقعها الصحيح 
- التي لها أنماطً اقترحها أولئك الذين يعتقدون أنها لا بدّ أن تكون ملازمة 
للوعي. وعندئذٍ تبررٌ مهمة صعبة هي اكتشاف ما الذي يمكن للمحاكي من النمط 
'810انام6 2 1/06 2 أن يفعلهء أو يُظَنّ أن بإمكانه أن يفعله» ومنا الذي لا يمكن 





المختلفة لوعى من النمط 1 على أنه وعء وعندئذٍ نحذفه باعتباره 0 


واختصاراً نقول إنه على الرغم من احتمال 8 وجود «نظرية للوعي» إطلاقاً 
- وفي الحقيقة» فقد تكون الفكرةٌ نفسّها غيرَ ملائمةٍ - فثمّة احتمال أنْ يكون بالإمكان 
إنجارٌ تَمَاكِ. إن عملية بناء ذلك المحاكي ستكونٌ» بمعنّى من المعانيء إنجازٌ فهم 

طبيعةٍ الوعي. وبالطبع» سيحدّث استكشاف غيرٌ منتهٍ 0 بين لكوي الطبيعي, 
وهو 00 والوغغي المحاكى» وليس بمقدورنا البتّة أن نكونَ متوتّقين تماماً من أن 
الوعي الاصطناعيٌ هىء من جميع النواحيء مثل الوعي وال أو أننا أوجدناء 
ببساطةٍء شيئاً آخر لن نفهمه أبداً. وربّما كان الغرياءٌ الوحيفوة الذين لن نقابلّهم بتات 
هم أولئك الذين نكوّنهم نحن أنفسّنًا. ويمكدُنَا أن نترك للأجيالٍ المقبلةٍ المشكلاتٍ 
الأخلاقية المرتبطة بحقوق هذا اللاكائنات 007-061795 التي كَوَنَثْ اصطناعياء والتي 
تُدْرَكُ بالحواسٌء وبخاصةٍ حقوقها في الموت» وفي تلقّي معاملةٍ خاصةٍ إذا أصيبت 
بالعجزء وفي إمكان استنساخنا لها ولتجاريها بالضبطء وفي إمكان أن تتطور 
أعراقٌ مختلفةٌ من اللاكائنات الواعية ويجدٌ كل منها الآخر غيرٌ مقبول؛ وفي بروز 
أنظمة للإيمان ضمن المحاكين الفرديين أو قبائل مِنْهُمٌ تقوّض العقلانية المفترضة 
لتصرفاتهم» وفي احتمال أن تجد هذه اللاكائنات الذكية أي أنماط السلوكِ الغريبةٍ 
للوعي البشري د وأن تتخذ الإجراءات المناسبة ‏ بعد إصدار حكم تشاؤمي, 
لكنْ واقعيء يتعلق بالحِملٍ الذي يضعه البشر على كوكبهم. ويوجه هناء بوضوحء 
محال واسع لرحلةٍ جديدةٍ يقوم بها غاليقر 766 اانا6. 


لقد تَطرَّقْتُ إلى النماذج المتحوّلة في العلم. وثمة اثنان منها أكثرٌ قرباً إليناء وهما 


إن برودّ الحاسوبء مع ما يتميّرٌ به من قدرةٍ على التعامُل مع الحسابات 





العددية المرهقة, يؤدي إلى ابتعادنا عن التحليل - طرح وسائل وحلّها - إلى 
الحسابات العدديّة. وإذا ما استعملّنا هذا التغيّر بطريقة سليمةء فإن هذا شيءٌ 
راكع لأنه يعرّز استطاعة العلماءء الذين أصبع بمقدورهم الآنء بدلاً من تخيّلهم: 
معالجةٌ معادلةٍ غيرٍ قابلةٍ للحلّ في نظريةٍ ماء باللجوء إلى معالجتها حاسوبيًا 
وتحليلٍ كل مقتضياتها. ويمكننا أن نرى الآن أنه يمكن أن يكون للمعادلاتء التي 
تبدى صغيرةٌ وغيرَ مهمّةٍ ظاهريّاء تداعياتٌ استثنائية. ويجب ألا تُصاب بالدهشة 


من قدرتنا على حلها عددياء لأننى عانيتٌ نفس الدرجة من الدهشة فى المقدمة 
عندما نظرْتٌ فى المعايير المستعملة للحكم على فكرة أنها عظيمة. 


لكن الخطر هنا مضاعف: فقد نلجأ إلى الحلّ الحاسويىئ في الوقت الذي 
يمكن فيه إيجاد الحل التحليلي ببذل جهدٍ أكبر قليلاً. هذا هى الكسلء ومع أن 
هذا مدعادٌ للأسفيٍ لنا نحن الذين نشأنا على جمالمّات التعبيرات التحليلية» فإن 
هذا ليس بالأمر البالغ الأهميّة. الخطر الثاني أعمق: فاللجوء إلى الحل التحليليّ 
قد يُبعدنا عن الفهم. فعند العثور على حل تحليليٌ» يمكننا الادّعاءٌ بأننا نفهم 
النتيجةً» لأنناء من وجهة المبدأء يمكن استيعاب كلّ خطوة في الطريق الذي انتهى بنا 
إلى الحلّ. وعندما تُوجد نتيجةٌ عددية» فهناك استيعاب أضعف للصلة بين البذرة 
(المعادلة) والنتيجة: لأننا لا نشعر بأن النتيجة جزء من كيان المسالة» خلافاً 
لشعورنا عندما نعمل على الاشتقاق التحليلي للحلٌ خطوةً خطوةً. ومع ذلكء فإنه 
يقَضْلَ التوصّل إلى نتيجةٍ عددية عند عدم الحصمول على جل : ومع مرور الوقت» 
نشعر بارتياح متزايد» ونعثر على طرائق لِتَمَكْلِ الحساباتٍ العددية. وما يجعل هذه 
الحساات رائعة فى الطريقة المقفكزة الع يمكن الآ القن لؤسم دافن أن 
يستعملها لعرض الحلّ. ونحن نوجَدُ حالياً في وسط مرحلة الانتقال من رؤية جمالٍ 
الحلّ التحليلي وأناقتهء إلى رؤية جمالٍ صورة الحل الحاسوبيٌ وأناقته. 

الانتقال الثاني هو ذاك الذي يجب التعامل معه بقدّرٍ أكبرَ من الحرص والحذر. 
وقد ذَكَرتٌ في عدة مواضع من الكتاب أن العلمّء في حالات معينةء 500 عن الذّهن 
السَّمَةِ التي كانت مصدره الركيبينة وغ القحرية: فقي اكهاية سعينة مكل افوا 
خارج النّطاق في الكوسمولوجيا (علم الكون)» ويعود السببٌ في ذلكء أحياناء إلى أَنَّ 





للتلاقة العظلوءة"قدرا كونكاء و احدانا الخرس: اننا كملك كدر ة متهدورة طلى برص كين 
وحيدٍ كان توكودا نانفا وقد أُوَرَدتٌ فى الفصل 6 نظرية الأوتار بيصفتها مقال 
على نظريةٍ تبدى غير قابلةٍ للاختيارٍ تجريبيًا. 


ثمة رَدَا فعلٍ اثنان على الأقل على إهمال القدرةٍ على إجراء التجارب. 
أحدهما هو اعتبارٌ جميع النظرياتٍ غير القابلة للاختبارٍ خارجَ نطاق العلم؛ ولا 
ابص تتماعنا تندن على ادها مسون إلى التحقيقة مكل اق من وهرياك 
أرسعاو كاسن :وهنا يرقمك امصسم. عاليليو ناضها وتمدرا: مشقتيرا إلى اذ هده 
نشاطاتٌ ذهنيّة وليسث علماً. وبالطبع؛ يتمسّكُ بعض الناس بتلك الفكرة في 
نظرية الأوتار» ويتمسّك بها آخرونء ولكنْ في الانتقاء الطبيعي. وثمة بديل هو 
اعتبار العلم أنه نضمّ إلى الحد الذي يمكن أن نعتبر فيه النظرياتء التي لا يمكن 
التحققٌ من صحتهاء صحيحة:؛ ولكن بحذر. وهكذا إذا حدّدث نظرية كتلٍ 
الجسيمات الأساسية: وتنبأت بأن العالمَ ثلاثئ الأبعاد, فقد يمكن الاعتراف بأن 
لها مشروعيّة فخريّة» على الرغم من عدم وجود طريقة معروفة؛ أى طريقة عمليّة, 
لاختياوهاء.وكاة من الفحكن أن سكوق. عل هذ العو تق مر قوض] :منسنا كاد 
القسمٌ الأساسي من المعارفي العلميّة هزيلاء لكننا الآن ‏ مادامت التناقضاتٌ 
الذاتية غيرَ حر في القدر الكبير من الحقائق المعروفة ‏ قد نقبلء بحذرء 
مشتروعيا امال هذه التظرية غزى القاللة: للالفتيان بوالآن. يرقم قاليانى [صيفة لاد 
الحذر. فإذا ظَلَلّنَا مصرّين على قابليّة التحقق ‏ علماً بأن للمنهج العلمي كل الحق 
أن يطلب ذلك - فإن الثمن الذي يجب دفعه قد يكون إيقاف التطوّر العلمي؛ 
بمعنى الكف عن اكتشاف الأساسيات؛ وبالطبع؛ فلا يوجد أثر لهذه الفكرة في 
تطبيق العلم» حيث يُقترض ألا يجري اختصارٌ التجربة البتّة بنفس الطريقة. 


لقد اسْتَعْمَلْتُ المصطلعحَ «قابلية التحقق»», وهذا يجعلني على صلةٍ بوجهة 
النظر المشهورة التي أبدعها كارل يوير 508067 .ا والتي مفادها أنه من غير 
الممكن إطلانا الفحتى من النظرياك بالمعفى النقيق للكلمة: لكن .علينا أن تكون 
قادرين على دحضها إذا اعتّبِرَتْ نظرياتٍ علمية. أيْ أنه يجب وجودٌ تجربة 
قبت عوشي ة اللمنرا اكات أن النظرية زائفة. الانتقاء الطبيعيٌ قابل للدحض 





(خلافاً لِمَا يظن البعض) لأنّ له, مثلاًء تداعياته على البيولوجيا الجزيئية» كما أشرنا 
فى الفصل 1. النسبيّة العامّة قابلة للدحضء لأن لها تداعياتٍ على حركة الأشياء 
قرب الأجسام الثقيلة. كما سبق ورأينا في الفصل 9,: منها مبادرة 0160655101 
مدار عطاردء وانحناء الضوء قرب المجرّات. إن قانونَ انحفاظٍ الطاقة»ء وقانونَ 


الزيادة في الإنتروبيا (القانون الأول والقانون الثاني في علم الثرموديناميك) 
قابلان للسحضء لأن لهما تداعيات من ضمنها وجودٌ آلات الحركة الدائمة. 

تُرىء هل نظرية الأوتارٍ قابلةً للدحض؟ هذه النظريّة غامضة جدًا حاليا. 
ولها أيضاً عدد قليل جدًا من التنبؤات المعرّفة جيداً. لكنْ لنفترض أنها ليست 
كذلك؛ كَأَنْ نفترض أن النّسّ المستقبلي للنظرية | يكذ صيغةٌ تتنباً بجميع 
الكتلٍ العم :2 الاحرسمات | لاسا دن بجميع قيم الثوابت الأساسية» ويبنية 
الزمكان» لكنها لا تقترح مطلقاً تجربة أخرى. لن تكون تلك النظرية قابلةً للدحمض 
لأنها تنبأث بدقة بجميع الخاصّيّات الأداسة للكؤنء وأنا أشك في أنّنا سنكونُ 


رأباً مفقاده أنها كانت مبحيهة: وأنّها سّ 3 سَتَشْتَهَّرٌ بوصفها مهرد للإنجاز العلمي. 





تُرى» ما الذي سيعمله العلماءٌ إذا ترسّخت نظريةٌ كلّ شيءء واستُعملثٌ للتنبؤ 
بجميع الخاصّيَّاتِ المعروفة للكون؟ سيقومٌ البعض بإشاحة وجهه عن ذلك: 
واستكشافي تشعُبَاتٍِ هذه النظرية النهائيّة. لكنّ هذا سيجعلهم منشغلين بهذا 
الموضوع إلى الأبد. شريطة استمرارٍ الحضارة. ومع ذلك» سيكون آخرون قلقين 
على الانسجام الذاتي لتلك النظرية النهائية» لأنّ مبرهنة عُوديلء وتداعياتِهًا السلبية 
لتوفير مثلٍ هذه البراهين» ستكون مائلة في أذهانهم (الفصل 10). وسيكونٌ أولتك: 
الذين لا يشعرون بالقلق من الانسجام الذاتيّ» مستيقظين طوال الليل وهم 
يفكّرون في استحالة إثبات أن النظرية النهائية وحيدةٌ وفريدةٌ. وقد يكتشفون 
ار كن شيءٍ تق افونا مقتلفة كلتاضولها خفن الاتكتسنادات: لك 
دون أن تكونَ مطايقة بزحاضننا للنظريةٍ المنافسة» وأنْ تقتضي أن يكونّ الكون 
مختلفاً كليًا عمّا كان يُقتَرَضُ حتى الآن. ولا عَجَبَ في ذلك» فهذا هو العلم. 


0 ا ا ا ااا ا 00 


ن غاليليىء 0 ل محفوظ) الل كن 
ان مسد 1 الام الحريث, ومهد السبيل للقضاء 
2 على الجهل الذي ساد في القرون الوسطى. ا 6 2201 
ا العبقري للفكر المركزية للعلم المعاصرء فإنه يمجد في كتابه؛ الذي 
| له دع ند يذ هو أكثر كك رواحا وعييعا.: النهح كت ات 005 
000 ا ا ل سس 
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بيتر بيتر أتكينز أستاذ 100 لخن اك 1ك كن ل 320 
استمرد. وقد ألف كثيرا من الكتب الجامعية في الكيمياء حظيت 
بشهرة عالمية مرموقة. أحد أسباب وجود هذه الكتب في الطليعة 

حتى الآن في جميع أنحاء العالم: : بعد مرور أكثر من عقدين على 
تأليفهاء هو موهبته القذة فى قدرته على شرح الأشياء وتبسيطها 
- خاصة المفاهيم المعقدة - بأكبر قدر ممكن من الوضوح: وقد 
برزت هذه الموهبة في كتبه الموجهة إلى القارئ العادي (وصف 
ا 0 هذه ل 00 0 0 


كتاب في العلم المبسط ألف حتى الآن). كت ل 
02 رن أكثر مؤلفاتة عمقا ويبساطة وتأثيرا. 
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